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FX [N] Kraft in X-Richtung
FY [N] Kraft in Y-Richtung
FZ [N] Kraft in Z-Richtung
h [kJ/kg] spezifische Enthalpie
hS [m] vertikaler Abstand Schmelzespiegel - Fu¨llho¨he
L [kJ/kg] latente Wa¨rme
m [kg] Masse
m verrippt [kg] Masse des verrippten Tra¨gers
M [Nm] Drehmoment
MX [Nm] Drehmoment um die X-Achse
MY [Nm] Drehmoment um die Y-Achse
MZ [Nm] Drehmoment um die Z-Achse
p [MPa] Druck
p0 [MPa] Druck, bei dem Schmelze den Anguss erreicht
p1 [MPa] Druck, bei dem Schmelze das Modell erreicht
p2 [MPa] Druck, bei dem Schmelze den Hohlraum erreicht





RZ [µm] gemittelte Rauhtiefe
s [mm] Wanddicke
t [s] Zeit
t0 [s] Zeit, zu der p0 erreicht wird
t1 [s] Zeit, zu der p3 erreicht wird
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t2 [s] Zeit, zu der p3 gesenkt wird
t3 [s] Zeit, zu der p2 erreicht wird
t4 [s] Zeit, zu der p2 gesenkt wird





◦C] Temperatur am Anguss der Form
u [mm] Verschiebung
u verrippt [mm] Verschiebung am verrippten Tra¨ger
U [V] elektrische Spannung
x [mm] Verfahrweg des Druckstempels
Konstanten
g = 9, 81 m/s2 (Erdbeschleunigung)
Kapitel 1
Problemstellung
Die Massereduzierung von Bauteilen fu¨r den Fahrzeugbau sowie fu¨r Luft- und
Raumfahrttechnik stellt eine permanente Forderung dar [41], [42], [49], [56], [60].
Im Patent
”
Verfahren zum Gießen von Hohlko¨rpern“ [50] wurde das Niederdruck-
Hohlteilgießverfahren vorgestellt, mit dessen Hilfe sich hohle und somit masse-
reduzierte Teile fertigen lassen. Das Gießmetall wird aus dem in einem druck-
dicht verschlossenen Ofen stehenden Schmelztiegel mit einem geringen U¨ber-
druck durch ein Steigrohr in den Formhohlraum transportiert. Infolge der Form-
wandku¨hlung kristallisiert die Schmelze und bildet eine feste Randschale. Nach
einer im Voraus rechnerisch ermittelten Erstarrungszeit wird der U¨berdruck ab-
geschaltet. Das nicht erstarrte Metall fließt in den Tiegel zuru¨ck. In der Form ver-
bleibt ein hohles und massereduziertes Bauteil. Die Randschalenbildung wird von
den Parametern Druckhaltezeit, Legierungstyp, Wa¨rmehaushalt, Gießparameter,
Modellgeometrie und Formmaterial beeinflusst. Die Innenoberfla¨che kann ein rau-
es und zerklu¨ftetes Profil aufweisen, das die Teilefestigkeit negativ beeinflussen
kann. Die Neuartigkeit der Technologie bedingt, dass die Erstarrungsgesetzma¨ßig-
keiten noch nicht erforscht sind, so dass sie der Gegenstand der Untersuchungen
sein sollen, um Funktionalita¨t und Grenzen des Verfahrens aufzuzeigen. Das Fer-
tigungsverfahren ermo¨glicht eine neue konstruktive Bauteilgestaltung, da sich ein
hohler, kastenfo¨rmiger Ko¨rper hinsichtlich Torsions- und Biegebeanspruchung we-
sentlich gu¨nstiger verha¨lt, als ein a¨quivalentes Teil mit Versteifungsrippen. Diese
Aspekte sollen im Untersuchungsprogramm beru¨cksichtigt werden, so dass fu¨r
die Erstarrungsvorhersage und Bauteilgenerierung Computersimulationsmetho-
den eingesetzt werden sollen. Aufgrund der positiven Ergebnisse der Vorunter-
2suchungen ergibt sich das Ziel der vorliegenden Arbeit in der Untersuchung der
Gesetzma¨ßigkeiten zwischen der Randschalenausbildung als Zielgro¨ße und den
Einflussgro¨ßen, um durch zielgerichtete Variationen der Einflussparameter hoh-
le, qualita¨tsgerechte Gussteile reproduzierbar zu erzeugen. Daru¨ber hinaus soll
ein praxisrelevantes Bauteil gefunden werden, bei dem durch entsprechende Um-
konstruktion die Vorteile des neuen Verfahrens genutzt werden. Als Ziel steht ein
neues, massereduziertes Bauteil, das den geforderten mechanischen Eigenschaften





Das Niederdruck-Hohlteilgießverfahren basiert auf einer Fertigungstechnologie,
die seit langem in der Gießereiindustrie eingesetzt wird und unter der Bezeich-
nung
”
Niederdruckgießen“ [25] bekannt geworden ist.
Beim Niederdruckgießen, das schematisch in Abb. 2.1 dargestellt ist, wird
ein druckdichter Ofen verwendet (Abb. 2.1 a). Das flu¨ssige Metall wird wa¨hrend
des Gießvorganges durch einen niedrigen Druck (0,025 MPa bis 0,1 MPa) in die
Gießform transportiert (Abb. 2.1 b). Die Druckho¨he ergibt sich aus dem erforder-
lichen Druck zur U¨berwindung der Steigho¨he und der Dichte der zu vergießenden
Metallschmelze sowie einem zusa¨tzlichen U¨berdruck, der bis zur Erstarrung der
Schmelze einwirkt. Die Fu¨llung des Formhohlraums erfolgt u¨ber ein Steigrohr.
In der Form, hier eine Kokille, beginnt die Bildung des Gussstu¨ckes, wobei sich
zuna¨chst eine Randschale ausbildet (Abb. 2.1 c), die mit zunehmender Druckhal-
tezeit wa¨chst, bis das gesammte Gussstu¨ck erstarrt ist (Abb. 2.1 d). Anschließend
wird der Druck vom System zuru¨ck genommen, wobei das nicht erstarrte Metall
durch das Steigrohr zuru¨ck in den Tiegel fließt. In der Form verbleibt das ent-
standene Gussstu¨ck, das nun aus der Form entfernt werden kann.
Dieses Grundprinzip findet in der Technik vielseitige Anwendung und die
dafu¨r eingesetzten Gießereimaschinen und weiterfu¨hrende Verfahren unterliegen




Abb. 2.1: Prinzip des Niederdruckgießens
Das Niederdruckgießverfahren wird zur Herstellung hochwertiger Gussstu¨cke
mit entsprechenden Funktions- und Qualita¨tsanspru¨chen vorrangig fu¨r Alumini-
umlegierungen eingesetzt. Vorteile des Verfahrens sind:
• Vereinfachung des Gieß- und Speisersystems,
• Verbesserung der Ausbringung,
• Einsparung von Schmelz- und Warmhaltungskosten,
• Verringerung des Putzaufwandes und des Metallabbrandes,
• Senkung des Kreislaufmaterials um 10 % bis 30 %,
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• laminare und gesteuerte Metallstro¨mung in den Formhohlraum,
• Gießen ohne nichtmetallische Einschlu¨sse und Gasblasen und
• konstante Schmelzetemperatur
Auch wenn es eine Vielzahl von Steuermo¨glichkeiten beim Niederdruckgießen
gibt, ist dies eine Thematik, zu welcher in der Literatur sehr wenige Informatio-
nen existieren. Grube, K.R. und Kura, J.G. [43] haben sich bereits 1955 mit dem
Fließverhalten der Schmelze in die Form bescha¨ftigt. In den Folgejahren wurde
das Hauptaugenmerk auf das Niederdruck-Kokillengießen von Leichmetalllegie-
rungen gelegt [12], [14], [18]. Die Steuerung betrifft dabei oftmals die Einstellung
einer konstanten Badspiegelho¨he im Schmelztiegel, so dass vorteilhaft gleichblei-
bende Gießparameter gegeben sind [24]. In der Patentschrift DE 3924775 [16] wird
eine Vorrichtung vorgestellt, die sowohl die Formfu¨llgeschwindigkeit als auch den
Gießdruck in einer Niederdruckkokillengießmaschine steuert, wobei die Steuerung
mit Hilfe einer Metallkontaktsonde vorgenommen wird. Oft wird die Zufuhr des
flu¨ssigen Metalls in die Gießeinrichtung mit Hilfe eines Gasdrucks oder von Mag-
netpumpen vorgenommen, ohne dass der Ofenraum geo¨ffnet werden muss, wo-
durch die Produktivita¨t der Anlagen gesteigert werden kann. Damit die Schmelze
im Steigrohr nicht erstarrt, sondern beim Abschalten des Drucks wieder in den
Tiegel zuru¨ckfließt, ist der Wa¨rmehaushalt in diesem Bereich der Gießeinrichtung
richtig einzustellen. Das Andocken der Form, insbesondere von Sandformen, an
das Steigrohr ist bei sta¨ndigem Wechsel nicht unproblematisch.
Gegenu¨ber der Herstellung von verlorenen Formen la¨sst sich die Gussstu¨ck-
masse beim Kokillenniederdruckguss um 3 % bis 29 % infolge geringerer Wand-
dicken und ho¨herer Maßgenauigkeit senken [58]. Es ist festzustellen, dass dieses
Verfahren nach wie vor zur Anfertigung von Fahrzeugkomponenten eingesetzt
wird, wobei mittlerweile anstelle einer Druckbeaufschlagung auf die Schmelze
die Form selbst unter Vakuum gesetzt wird, wodurch die Schmelze in die Form
eingesogen wird [63, 59]. In den achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts ge-
wann auch das Niederdruck-Sandguss-Verfahren, welches 1978 entwickelt worden
ist, zunehmend an Bedeutung [15, 86]. Neben der Anwendung im Fahrzeugbau
wird das Niederdruck-Sandgussverfahren auch zur Herstellung von Bauteilen fu¨r
die Luftfahrtindustrie herangezogen [36]. Es ist zwischenzeitlich sogar mo¨glich,
Eisengusswerkstoffe unter Verwendung dieses Verfahrens zu vergießen [61, 65].
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2.2 Hohlteilgießen
Beim Niederdruck-Hohlteilgießen wird die bekannte Technologie des Niederdruck-
gießens, wie sie in Abb. 2.1 dargestellt ist, angewendet. Einziger Unterschied beim
Hohlteilgießen ist der Zeitpunkt des Entfernen des Haltedrucks. Wird dieser beim
herko¨mmlichen Verfahren nach Erstarren des kompletten Gusstu¨cks vom System
entfernt, geschieht dies beim Hohlteilgießen bereits nach Ausbildung einer Rand-
schale mit der geforderten Wanddicke. Somit entsteht ein Gussstu¨ck mit den
gewu¨nschten Außenkonturen und einem hohlen Innenbereich.
Eine erste Erwa¨hnung des Hohlteilgießprinzips in Verbindung mit dem Nie-
derdruckgießen findet man in der deutschen Literatur 1978 [20]. Die franzo¨sischen
Autoren beschreiben das Verfahren, wobei Schmelze unter Verwendung von Stick-
stoff in die Form gedru¨ckt wird. In den Folgejahren findet dieses Verfahren jedoch
keine Erwa¨hnung mehr. Im Jahre 1996 wird das Verfahren am Institut fu¨r Ma-
schinenbau wieder aufgegriffen und zum Patent angemeldet [50].
Die normalerweise in der Gießereitechnologie angewendete Verfahrensweise
sieht fu¨r die Erzeugung von inneren, bereits vom Konstrukteur vorgegebenen
Gussteilkonturen den Einsatz von Kernen vor. Auf diese Weise lassen sich Kos-
ten fu¨r die spanende Bearbeitung einsparen. Demgegenu¨ber fallen aber Kosten
fu¨r die Herstellung der Kernka¨sten und der Kerne selbst an. Außerdem weist
die Kernoberfla¨che eine starke Ku¨hlwirkung auf, so dass du¨nne Bereiche nicht
qualita¨tsgerecht mit Schmelze ausgefu¨llt werden ko¨nnen. Bis auf die Anfertigung
von Kunstgussteilen, bei denen ebenfalls eine geringe Wanddicke angestrebt wird,
werden Kerne derzeit nur zur Ausgestaltung einer mit der Funktion des Gussteils
im Zusammenhang sehenden Innenkontur eingesetzt.
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2.3 Legierungseigenschaften
Fu¨r die Durchfu¨hrung der Versuche wurden Legierungen mit unterschiedlichen
Erstarrungsmorphologien ausgewa¨hlt, damit dieser Einfluss auf die Ausbildung
der Rauhigkeit der inneren Randschale untersucht werden kann. Da keine exak-
ten und vollsta¨ndigen Angaben zu den hier verwendeten Gusslegierungen gefun-
den werden konnten, werden in Tab. 2.1 folgende Anpassungen no¨tig: die AlSi7-
Legierung wird durch AlSi9 charakterisiert, die AlMg5Si durch AlMg5 und die
Legierung AlCu4Ti durch AlCu4. Da in der Literatur jedoch den Legierungen
AlSi5 und AlSi9 gleiche Erstarrungstypen zugeordnet werden, ist eine Ersetzung
von AlSi7 durch AlSi9 gerechtfertigt.
Legierung Kokillenguss Sandguss
Quelle [30] Quelle [46] Quelle [30] Quelle [46]
AlSi9 schwamm- bis schwamm- bis breiartig breiartig
breiartig breiartig
AlSi12 rauhwandig bis schwamm- bis breiartig bis endogen brei-
endogen breiartig endogen artig bis
schalenbildend schalenbildend schalenbildend
AlCu4 rauhwandig rauhwandig breiartig breiartig
mit endogenen
Anteilen
AlMg5 rauhwandig bis rauhwandig bis schwamm- bis schwamm- bis
breiartig breiartig breiartig breiartig
Tab. 2.1: Erstarrungsmorphologien der verwendeten Gusslegierungen
In Abb. 2.3 sind die in Tab. 2.1 beschriebenen Erstarrungsmorphologien sche-




Glattwandige Erstarrung: Bei der glattwandigen Erstarrung wachsen exogen-
kompakte Kristalle zur Mitte des Gußko¨rpers. Die Grenzfla¨che der nebeneinander
wachsenden Kristalle ist glatt ausgebildet. Die Erstarrung ist beendet, wenn die
Kristallfronten in der Mitte des Gußko¨rpers zusammenstoßen.
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung der Erstarrungstypen [30]
Rauhwandige Erstarrung: Exogen-dendritische Kristalle wachsen nebenein-
ander vom Rand zur Mitte des Gußko¨rpers. Die Grenzfla¨che zwischen Kristallen
und Schmelze ist zerklu¨ftet und aufgerauht. Auch hier ist der Zusammenstoß der
Kristalle in der Mitte das Ende der Erstarrung.
Schwammartige Erstarrung: Exogene Dendriten, die vielfa¨ltig gegliedert sind
und viele Seitena¨ste haben, durchziehen die Schmelze wie ein Netzwerk, dessen
Zwischenra¨ume von der Schmelze ausgefu¨llt werden (Schwamm). Im Verlauf der
Erstarrung werden die Dendritena¨ste zunehmend dicker, und die Erstarrung ist
beendet, wenn die Schmelze zwischen ihnen aufgezehrt ist.
Endogene Erstarrungstypen
Breiartige Erstarrung: Endogene, kompakt oder dendritisch ausgebildete Kris-
talle wachsen an verschiedenen Punkten radial in der Schmelze. Das Gemenge aus
Schmelze und fester Phase a¨hnelt in etwa einem Brei, der mit fortschreitender
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Erstarrung immer steifer wird. Die Erstarrung ist beendet, wenn die einzelnen
Kristalle zusammenstoßen und die Schmelze zwischen ihnen aufgezehrt ist.
Schalenbildende Erstarrung: Endogene Kristalle, kompakt oder dendritisch
ausgebildet, wachsen in der Schmelze, wobei die Korngro¨ßen in Richtung auf das
Innere des Gußko¨rpers abfallen. Die geringe Beweglichkeit der Kristalle in den
Randbereichen des erstarrenden Gußko¨rpers, im Gegensatz zur Mitte, fu¨hrt zur
Bildung einer Schale mit einer gewissen Widerstandskraft.
Zwischen den beschriebenen Erstarrungstypen treten U¨bergangsformen auf.
So kann ein Gußwerkstoff bei der Erstarrung auch mehrere Erstarrungstypen
durchlaufen. Insbesondere bei untereutektischen Legierungen sind Prima¨rkristal-
lisation und anschließende eutektische Kristallisation in der Regel verschiedenen
Erstarrungstypen zuzuordnen. . . .“[30].
Die Klassifizierung der beschriebenen Erstarrungstypen erfolgte mittels des
in [75] beschriebenen Ausfließverfahrens.
”
Dieses Verfahren gewa¨hrleistet eine
unkomplizierte, schnelle und vollsta¨ndige Trennung von Fest- und Flu¨ssiganteil
und erlaubt die Beurteilung der morphologischen Vorga¨nge wa¨hrend des Erstar-
rungsablaufes.“ [75]. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 2.3 abgebildet und ist fu¨r
das Schwerkraftgießen ausgelegt. Die Formfu¨llung erfolgt direkt von oben, wo-
bei auf ein Anschnittsystem bewusst verzichtet wurde. Nach Erstarrung der
Randschale wurde der Schieber geo¨ffnet und somit das flu¨ssige Material aus
der Form entfernt. Ein deutlicher Nachteil dieses Ausfließverfahrens im Ver-
gleich zum Niederdruck-Hohlteilgießverfahren ist die Art der Formfu¨llung. Beim
Niederdruck-Hohlteilgießverfahren gibt es eine gesteuerte Formfu¨llung ohne Gieß-
strahl, bei der der Schmelzespiegel kontinuierlich in der Form steigt und diese
fu¨llt. Beim Ausfließverfahren gibt es aufgrund des Gießverfahrens einen Gieß-
strahl, der nach [75] die Ergebnisse verfa¨lschen kann, da die Gießstrahlfu¨hrung
Einfluss auf die Wachstumsrichtung der Dendriten hat (siehe Abb. 2.4).
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Somit steht mit dem Niederdruck-Hohlteilgießverfahren ein neues Verfahren
zur Untersuchung von Erstarrungsmorphologien zur Verfu¨gung, das alle Vorteile
des Ausfließverfahrens aufweist und daru¨ber hinaus eine gesteuerte Formfu¨llung
ohne sto¨renden Gießstrahl ermo¨glicht.
Abb. 2.3: Versuchsapparatur Ausfliessversuche [75]
Abb. 2.4: Einfluss der Giessstrahlfu¨hrung auf die Wachstumsrichtung der Den-
driten; a) schematisch; b) Probe aus Al 99,99% [75]
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2.4 Topologie
Der Leichtbau stellt in der Technik eine permanente Forderung dar (siehe [55],
[64]). Dabei findet die Topologieoptimierung bei der Bauteilentwicklung gegen-
wa¨rtig eine sehr starke Anwendung (siehe [1], [5], [6], [7], [27], [82], [83], [88]).
Ziel ist eine optimale Materialverteilung in einem vorhandenen Bauraum unter
Beru¨cksichtigung der entsprechenden Randbedingungen zu realisieren. Die Opti-
mierungsziele sind Masse- und Spannungsreduzierung sowie Steifigkeitsmaximie-
rung, wobei die Ziele unter Beachtung von Volumen, Steifigkeit und Spannungen
bestimmt werden [34], [69], [70]. Diese leichten und stabilen Bauteile werden ent-
scheidende Wettbewerbsvorteile fu¨r den Automobilbau, die Luft- und Raumfahrt
und den Maschinenbau bringen [3]. In der Abb. 2.5 sind die Verfahrensschrit-
te vom U¨bergang eines kompakten Ausgangsteils (links) zu einem leichten, aber
auch konturenreichen Bauteil (rechts) dargestellt.
Abb. 2.5: Topologische Optimierung eines Traktorhebelarms [33]
Es wird deutlich, dass aus dem recht kompakten Teil mit Hilfe topologischer
Konstruktionsvorschriften ein sehr stark verripptes Bauteil entstanden ist. Die
Fertigung dieses Teils durch Gießen erfordert in Abha¨ngigkeit von der jeweiligen
Fertigungsmethode entweder teure metallische Druckgießformen oder Kernkas-
teneinrichtungen, um die bei der konstruktiven Gestaltung entstandenen Rippen
und Hinterschneidungen gießen zu ko¨nnen. Außerdem steht die Frage nach Zutritt
von Schmutz und Wasser, die sich nachteilig auf die Korrosionsbesta¨ndigkeit aus-
wirken. Beim Einsatz dieser Teile in Fahrzeugen ist außerdem zu untersuchen, ob
geometriebedingt Windgera¨usche auftreten ko¨nnen, die mit geschlossenen Kon-
turen vermieden werden ko¨nnen.
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2.5 Fazit zum Stand der Technik
Wenn man infolge der neuen Fertigungsmo¨glichkeiten des Hohlteilgießens das
in Abb. 2.5 gezeigte Bauteil in seiner Ausgangsform bela¨sst und die Massere-
duzierung durch einen inneren Hohlraum verwirklicht, dann ist seine Fertigung
wesentlich einfacher und auf die Verrippung ko¨nnte verzichtet werden. Infolge der
kastenfo¨rmigen Geometrie ist das Fla¨chentra¨gheitsmoment 2. Grades wesentlich
gu¨nstiger, so dass insbesondere Biege- und Torsionsbeanspruchungen besser er-
tragen werden ko¨nnen.
In Abb. 2.6 ist das Belastungsschema fu¨r die Gegenu¨berstellung eines ver-
rippten Tra¨gers mit verschiedenen hohlen Tra¨gern dargestellt. Dabei wurde eine
Seite der Tra¨ger fest eingespannt und auf die Unterseite eine Kraft von 5 kN
gleichma¨ßig aufgebracht. Als Material wurde eine Aluminiumlegierung definiert.
Die Abmessungen der betrachteten Teile, dargestellt in den Abbildungen 2.7, 2.8
und 2.9, betragen in allen Fa¨llen 300 mm x 100 mm x 50 mm.
Abb. 2.6: Belastungsschema der Tra¨ger
Abb. 2.7: Verrippter
Tra¨ger mit 10 mm
Wanddicke
Abb. 2.8: Hohler Tra¨ger
mit 10,5 mm Wanddicke
Abb. 2.9: Hohler Tra¨ger
mit 4,35 mm Wanddicke
2.5. FAZIT ZUM STAND DER TECHNIK 14
Der verrippte Tra¨ger mit einer Wanddicke und Rippensta¨rke von 10 mm be-
sitzt eine Masse von 2,25 kg. Unter der angegebenen Last trat eine maximale
Verschiebung u von 0,58 mm auf (siehe Abb. 2.10). Ein Hohltra¨ger gleicher Mas-
se besitzt eine Wanddicke von 10,5 mm, wobei die Berechnung eine maximale
Verschiebung u von 0,30 mm ergab (siehe Abb. 2.11). Optimiert man die Wand-
dicke des Hohltra¨gers solange, bis dieser gleiche Verschiebungen wie der verrippte
Tra¨ger aufweist, ergibt sich eine Wanddicke von 4,35 mm und somit ein Gewicht
von 1,02 kg (siehe Abb. 2.12).
Bezeichnung Wanddicke Verschiebung Masse Verha¨ltnis Verha¨ltnis
s u m u / u verrippt m /m verrippt
[mm] [mm] [kg] [%] [%]
verrippter
10,0 0,58 2,25 100,00 100,00
Tra¨ger
Hohltra¨ger
10,5 0,30 2,25 51,72 100,00
4,35 0,58 1,02 100,00 45,33
Tab. 2.2: U¨bersicht der Tra¨gereigenschaften
Anhand der in Tabelle 2.2 dargestellten Ergebnisse wird deutlich, welches
Potential in der Verwendung hohler Bauteile liegt. In diesem einfachen Beispiel
konnte die Masse des Bauteils bei gleichen Festigkeitseigenschaften um u¨ber 50 %
reduziert werden.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mittels Hohlteilgießen hergestell-
te Gussteile folgende Vorteile aufweisen:
• massereduzierte Teile,
• alternative Bauteile zu rippenversta¨rkten Teilen,
• Verringerung der Windgera¨usche durch geschlossene Geometrie,
• Einsatz der Hohlra¨ume fu¨r innere Ku¨hlung mo¨glich.
Mo¨gliche Einsatzgebiete sind der Fahrzeug- und Maschinenbau, die Wa¨rme-
und Ku¨hltechnik, die Medizin und die Luft- und Raumfahrt.
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Abb. 2.10: Verschiebungen am verrippten Tra¨ger
Abb. 2.11: Verschiebungen am hohlen Tra¨ger mit 10,5 mm Wanddicke
Abb. 2.12: Verschiebungen am hohlen Tra¨ger mit 4,35 mm Wanddicke
Kapitel 3
Niederdruck-Gießanlage
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3.1 Aufbau des Versuchsstandes
Abb. 3.1: Versuchsstand Abb. 3.2: Bedienstand
In Abb. 3.1 ist der Versuchsstand dargestellt, der in der Gießereihalle der TU
Bergakademie Freiberg aufgebaut ist. Im Vordergrund befindet sich der Nieder-
druck-Gießofen, im Hintergrund der dazugeho¨rige Bedienstand. Den Aufbau die-
ses Bedienstandes zeigt Abb. 3.2. Darin untergebracht sind zwei Messwerterfas-
sungssysteme (1), die Ofentemperaturregelung (2), die Heizzonenu¨berwachung
(3) und ein PC (4) mit dazugeho¨rigem Monitor (4a). Zu Beginn dieser Arbeit
war der Versuchsstand, wie hier dargestellt, mit allen Komponenten bereits vor-
handen. Es wurden lediglich Anpassungen und einige Verbesserungen vorgenom-
men, wie z. B. der Einbau der Heizzonenu¨berwachung und die Anpassung des
Steuerprogramms an die Erfordernisse.
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3.2 Niederdruck-Gießofen
Der Niederdruck-Gießofen kann in zwei Hauptbaugruppen unterteilt werden, die
in den Abb. 3.3 und 3.4 dargestellt sind - Steigrohraufsatz (1) und Ofenko¨rper (2).
Der Steigrohraufsatz (1) wird beno¨tigt, um die Form (e) mit dem Niederdruck-
Gießofen zu koppeln und diese u¨ber das Steigrohr (d) mit Schmelze zu versorgen.
Der Ofenko¨rper (2) ist ein wa¨rmegeda¨mmter Druckbeha¨lter (a) mit dazu-
geho¨riger Druckluftversorgung, in dem eine Widerstandsheizung (b) unterge-
bracht ist. Im Ofenko¨rper wird das zu vergießende Metall auf die gewu¨nschte
Temperatur erwa¨rmt und zum Vergießen mit Druck beaufschlagt, der die Bewe-
gung des flu¨ssigen Metalls aus dem Tiegel (c) in die Form (e) bewirkt.
Ein Schnellentlu¨ftungshahn, zwei U¨berdruckventile und ein Not-Aus-Taster
sind am Ofenko¨rper als Sicherheitsvorrichtungen angebracht.
Abb. 3.3: Hauptbaugruppen des
Niederdruck-Gießofens





Abb. 3.5 zeigt den Steigrohraufsatz. Die Form (1), in diesem Fall eine Kokille,
wird mittels einer Klemmvorrichtung (2) mit dem Steigrohr (3) verbunden. Um
Wa¨rmeverluste zu mimimieren, ist im Steigrohr eine thermische Isolierung (4)






Der Ofen ist u¨ber einen Druckluftschlauch (1) mit dem Druckluftnetz der
Gießereihalle verbunden. An der Abzweigung der Leitung zum Ofen hin ist ein
Drosselventil angebracht, das den Netzdruck von 6 bar auf 3 bar begrenzt. Dem
3-bar-Druckregelventil (4) sind ein Filter (2) zur Wasserabscheidung und ein Ku-
gelventil (3) zur Leitungsabsperrung vorgeschaltet. Am Drucksensor (5) wird der
Ist-Druck des Ofens erfasst. Die zusa¨tzlich angebrachten Kugelventile (6) ko¨nnen
fu¨r die Einleitung von Schutzgas in das System genutzt werden.
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Ofenheizung
Abb. 3.7: Ofenheizung Abb. 3.8: Ofentemperaturmessung
Der Aufbau der Ofenheizung, in dessen Inneren der Tiegel mit der Schmelze
steht, ist in Abb. 3.7 dargestellt. Den Grundko¨rper bilden Feuerfeststeine (1), in
denen mit Hilfe von feuerfesten Ka¨figen (2) die Heizwicklungen aus CrFeAl 145-
Draht [13] (3) gefu¨hrt werden. Die beiden oberen und unteren Wicklungen sind
jeweils in Reihe geschaltet und bilden die Heizzonen 1 und 2, auf die im Kapitel
3.3.1 na¨her eingegangen wird.
Abb. 3.8 zeigt die Lage des Thermoelements, das die Ist-Temperatur des Ofens
erfasst und fu¨r die Temperaturregelung des Ofens genutzt wird. Das Signal des
Thermoelements (1), das die Temperatur an der Stelle (2) misst, wird u¨ber ein





Zur Versuchsdurchfu¨hrung wurde ein Schaltbild mit dem Programm DasyLab
der Version 5.6 verwendet. Abb. 3.9 zeigt die Bedienoberfla¨che, die in fu¨nf Haupt-
abschnitte gegliedert ist. Im Bereich 1) werden die versuchsrelevanten Parameter
Gießzeit, Haltezeit und Maximaldruck eingestellt. Im Bereich 1a) erfolgt einerseits
die Darstellung der Gesamtzeit des eigentlichen Gießprozesses, also der Summe
aus Gieß- und Haltezeit und andererseits der Speicherzeit, die beim Versuchsstart
auf Null gesetzt wird und die Dauer des bisher gespeicherten Versuchs angibt. Der
im Bereich 1) vorgegebene Maximaldruck wird im Bereich 1b) im Feld Drucksoll-
wert visualisiert und dem tatsa¨chlichen Druck in Zahlenwerten gegenu¨bergestellt.
Der graphische Vergleich dieser Druckwerte u¨ber die Zeit erfolgt im Bereich 1c),
in dem außerdem Gieß- und Haltezeit abgebildet werden. In den Bereichen 2)
und 2a) wird die Ofentemperatur angezeigt, die von einem Thermoelement im
Ofeninneren gemessen wird. Die Vorgabe der Ofentemperatur ist nicht im Steu-
erprogramm integriert, sondern erfolgt extern an einem Eurotherm-Regler. Im
Bereich 3) werden Momentanwerte von bis zu sieben frei positionierbaren Ther-
moelementen angezeigt. Der Bereich 4), der der Funktionskontrolle der zwei im
Ofen vorhandenen Heizwicklungen dient, besteht aus zwei Amperemetern, die
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den momentanen Stromfluss durch die jeweilige Wicklung anzeigen. Mit den zwei
im Bereich 5) abgebildeten Schaltern kann ein Versuch durch Beta¨tigung des
Ein-Buttons gestartet und durch Beta¨tigung des Aus-Buttons gestoppt werden.
Dabei beginnt mit der Einschaltung die Datenspeicherung, die automatisch mit
der Ausschaltung endet.
3.3.2 Schaltplan
Abb. 3.10: Schaltplan des Steuerprogramms
Abb. 3.10 zeigt den Schaltplan, der dem Messprogramm zugrunde liegt und
in fu¨nf Abschnitte eingeteilt werden kann. In jedem Abschnitt befinden sich ver-





Versuch starten“ sind mit den anderen Modulen
nicht u¨ber Datenleitungen verbunden, sind aber dennoch wichtige Bestandteile
des Schaltplans, da hier versuchsrelevante Variablen definiert werden, die Module
in anderen Abschnitten verwenden. Eine modulweise Beschreibung der fu¨nf Ab-
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4.1 U¨bersicht der durchgefu¨hrten Arbeiten
Das Hohlteilgießverfahren wurde fu¨r Kokillen- und Sandguss untersucht. Dazu
wurden praktische Versuche durchgefu¨hrt, wobei zuna¨chst die Reproduzierbarkeit
der Versuchsergebnisse nachgewiesen wurde. Weiterhin wurden grundlegende Be-
ziehungen der einzelnen Einflussgro¨ßen auf das Randschalenwachstum und spa¨ter
die Beeinflussbarkeit der inneren Rauhigkeit untersucht. Unterstu¨tzt und vorbe-
reitet wurden diese Gießversuche durch Erstarrungssimulationen. Abschließend
wurden Belastungstests mit den Probeko¨rpern durchgefu¨hrt, um Ru¨ckschlu¨sse
auf die mechanischen Eigenschaften der Probeko¨rper ziehen zu ko¨nnen.
In unterschiedlichen Versuchsreihen wurden die Legierungen AlSi12, AlSi7,
AlCu4Ti sowie AlMg5Si untersucht. Beim Kokillenguss wurde der Einfluss der
Kokillentemperatur und beim Sandguss der Einfluss der Dicke des das Gussstu¨ck
umgebenden Formstoffmantels auf die Randschalenausbildung eingehend unter-
sucht. Als maximal zula¨ssige Rauhigkeit an der Gussstu¨ckinnenseite wurde ange-
lehnt an die in DIN 4766 beschriebenen erreichbaren gemittelten Rauhtiefen RZ
von 1000 µm definiert, da hier die Obergrenze fu¨r den Sandguss festgeschrieben
ist.




In Abb. 4.1 ist die verwendete Stahlkokille
gezeigt. Diese besteht aus drei Teilen: zwei
Schalen (1) und (2) und einem Deckel (3).
In einer Schale ist eine Bohrung vorhanden,
die als Messstelle fu¨r die Kokillentemperatur
genutzt wurde. Detaillierte Zeichnungen sind in
Anhang B zu finden. Alle angegebenen Maße
wurden direkt an der Form abgenommen.
Fu¨r die folgenden Sandformen wurden Model-
le mit identischen Gussstu¨ckabmessungen her-
gestellt, damit die Vergleichbarkeit zwischen
Kokillen- und Sandguss gegeben ist.
Sandformen
Fu¨r die Versuche im Sandguss kamen zwei Formen zum Einsatz - eine Form mit
4 cm und eine Form mit 1 cm Formstoffmanel. Als Formstoff wurde furanharzge-
bundener Sand mit folgender Zusammensetzung ausgewa¨hlt: 0,5 Gew.-% Ha¨rter,
1 Gew.-% Binder bezogen auf die Sandmasse. Das fu¨r die Ausbildung des Form-
hohlraumes verwendete Holzmodell ist im Anhang C beschrieben.
Durch die im Vergleich zur Kokille viel geringere Wa¨rmeleitfa¨higkeit des
Formstoffes und der daraus resultierenden verminderten Festigkeit der erstarr-
ten Randschale kam es dazu, dass sich beim Entleeren der restlichen Schmelze
aus der Form Einfallstellen am Gussstu¨ck bildeten. Derartige Effekte werden
ebenfalls bei [31] beobachtet und diskutiert. Dieser Gussteilfehler ist mit dem
entstehenden Unterdruck als Folge des Zuru¨ckfließens der Schmelze zu erkla¨ren
und in Abb. 4.1.1 dokumentiert. Es ist zu erkennen, dass im rot gekennzeichne-
ten Bereich Stu¨cke des Formstoffes abgerissen und in das Teil gesaugt wurden.
Um dem entgegenzuwirken, wurde in die Sandformen zusa¨tzlich eine Belu¨ftungs-
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einheit eingebracht, die aus einem in die Form eingeklebten Keramikrohr und
einem Dorn bestand. Wa¨hrend des Gießvorgangs verschloss der Dorn den Form-
hohlraum. Zum Ende der Druckhaltezeit wurde der Dorn durch die erstarrte
Randschale hindurch geschlagen, um somit innerhalb des Formhohlraumes einen
Druckausgleich bei der Entleerung der Schmelze zu gewa¨hrleisten. Durch diese
Maßnahme konnte die Ausbildung solcher Einfallstellen reduziert, jedoch nicht
vo¨llig vermieden werden, da durch die erwa¨hnte verminderte Festigkeit der Rand-
schale bei du¨nnwandigen Probeko¨rpern weiterhin derartige Fehler auftraten.
Abb. 4.2: Probeko¨rper mit Einfallstelle
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Abb. 4.3: Form fu¨r 4 cm
Formstoffmantel
Abb. 4.3 zeigt die Form mit 4 cm
Formstoffmantel. Diese besteht aus ei-
nem Stahlmantel (1), der mit Form-
stoff (2) gefu¨llt wurde. Der Anguss fu¨r
den zu fu¨llenden Hohlraum (2a) ist
mit einer thermischen Isolierung (3) ge-
gen die Stahlform abgeschirmt. An der
Oberseite der Form befindet sich ei-
ne Belu¨ftungseinheit (4). Beim Aus-
packen wurden entlang des Stahlman-
tels Bohrungen in den Formstoff einge-
bracht, die ein Entnehmen des verblei-
benden Formstoffmantels erlaubten. An-
schließend wurde dieser zerschlagen und
das Gussstu¨ck entnommen. Vorteil die-
ser Vorgehensweise bezogen auf geteilte
Formen war eine erhebliche Einsparung
von mechanischen Arbeiten an den ins-
gesammt 30 eingesetzten Formen.
Abb. 4.4: Form fu¨r 1 cm
Formstoffmantel
Die Form fu¨r Versuche mit 1 cm Form-
stoffmantel ist in Abb. 4.4 dargestellt.
Dabei handelt es sich um eine geteil-
te Stahlform (1), die mit Formstoff (2)
gefu¨llt wurde. Auch bei dieser Form
wurden die thermische Isolierung (3)
und die Belu¨ftungseinheit (4) eingesetzt.
Zum Auspacken des Gussstu¨cks wurde
die Stahlform (1) an der Teilungsebene
geo¨ffnet, der Formstoffmantel zerschla-
gen und anschließend die Probe entnom-
men. Die Teilung war aufgrund der ge-
ringen Formstoffdicke erforderlich, die
ein Ausbohren nicht zuließ.
Detaillierte Zeichnungen zu den hier beschriebenen Formen sind im Anhang D
und E zu finden.
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In den durchgefu¨hrten Versuchen wurde eine
Probengeometrie mit einheitlichen a¨ußeren
Abmessungen gewa¨hlt, um die Vergleichbarkeit
zwischen Kokillen- und Sandguss zu gewa¨hrleis-
ten. Bei den Gussstu¨cken handelt es sich um
Hohlzylinder mit einem Aussendurchmesser von
50 mm und einer La¨nge von etwa 170 mm, bei
denen eine Seite geschlossen ist.
Die Gussstu¨cke wurden hinsichtlich der Rand-
schalenausbildung untersucht, wozu eine
aufwa¨ndige Pra¨paration notwendig war. Dazu
wurden diese zersa¨gt, die Schnittfla¨che und
das Gussteilinnere schwarz lackiert und die
Teilungsebene anschließend geschliffen oder
u¨berfra¨st, bis die durch das Sa¨gen verursachten
Unebenheiten entfernt und die Schnittfla¨che
metallisch blank war. Abb. 4.5 zeigt eine solche
Probe.
Im Kokillenguss erfolgte die Teilung in der Ko-
killenteilungsebene, im Sandguss an repra¨senta-
tiven, frei gewa¨hlten Ebenen. Danach wurde je-
de verwertbare Probe mit einem handelsu¨blichen
Flachbettscanner bei einer Auflo¨sung 300 dpi
eingescannt. Durch den starken Farbkontrast
zwischen lackierter Innenseite und blank geschlif-
fener Teilungsebene war die anschließende Ver-
messung der Proben problemlos mo¨glich.
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4.2.2 Auswertemethodik
Vermessung der Probeko¨rper
Zur Bestimmung von Wandsta¨rke und Oberfla¨chenrauhigkeit wurde ein aus-
gewa¨hltes Teilstu¨ck jeder Probe untersucht. Grund dafu¨r ist, dass der Einfluss
des Einstro¨mbereiches der Schmelze, sowie die mit steigender Haltezeit wachsen-
de Sta¨rke der Kopﬄa¨che auf die zu untersuchende Randschale ausgeschlossen
werden sollten. In Abb. 4.6 ist dieser Bereich mit roten Linien markiert und er-
streckt sich von 40 mm bis 110 mm Abstand von der Kopﬄa¨che. Diese Festlegung
wurde fu¨r alle Proben angewandt.
Abb. 4.6: Auswertebereich der Gussstu¨cke
In diesem Auswertebereich wurden mit Hilfe des Rasters, dargestellt in Abb.4.7,
die Koordinaten der Randschale bestimmt. In horizontaler Richtung wurde der
Abstand zwischen den Messpunkten auf 0,5 mm festgelegt, in vertikaler Richtung
konnten aufgrund der Bildauflo¨sung von 300 dpi Punkte in einem Abstand von
0,08 mm unterschieden werden. Mit Hilfe der so gewonnenen Koordinaten wur-
den beidseitig die Wandsta¨rken des Gussstu¨ckes bestimmt und zur Ermittlung
der gemittelten Rauhigkeit RZ verwendet.
Abb. 4.7: Vermessungsraster
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Bestimmung der Druckhaltezeit
Abb. 4.8: Bestimmung der Druckhaltezeit
Abb. 4.8 zeigt als Beispiel ein Diagramm mit den in den Versuchen aufge-
nommenen Prozessparametern. Die Kokillentemperatur betrug in diesem Fall bei
Versuchsbeginn 200 ◦C. Die Temperatur des Schmelzestromes (blau) wurde bei
Eintritt der Schmelze in die Kokille erfasst.
Im Steuerprogramm wurden vor Versuchsbeginn die Gießparameter Gießzeit,
Haltezeit und Maximaldruck definiert. Bei allen durchgefu¨hrten Versuchen wurde
die Gießzeit auf 8 s eingestellt, um stets die gleichen Geschwindigkeiten im Anguss
zu realisieren. Bei dem hier dargestellten Beispiel betrug die gewa¨hlte Haltezeit
7 s. Vergleicht man nun die Kurven von Soll- und Ist-Druck im Diagramm, so
ist festzustellen, dass der tatsa¨chliche Druckanstieg etwa 0,7 s nach Versuchsstart
beginnt und der Maximaldruck ebenfalls spa¨ter als erwartet erreicht wird. Als
Erkla¨rung ist hier die Tra¨gheit des Druckventils anzufu¨hren. Nach Ablauf der
Haltezeit soll der Druck vom System entfernt werden. Der Zeitpunkt des Druck-
abfalls stimmt in etwa mit den Vorgaben u¨berein, es traten nur sehr geringe
Unterschiede im Bereich von wenigen zehntel Sekunden auf.
4.2. PROBENPRA¨PARATION UND AUSWERTEMETHODIK 32
Aus den Abweichungen von den Vorgabewerten resultierte eine Differenz zwi-
schen Soll- und Ist-Haltezeit, die von Versuch zu Versuch zwischen etwa 0,5 s
und 0,8 s schwankte. Aufgrund dieser Tatsache erfolgte fu¨r jeden durchgefu¨hr-
ten Versuch eine Bestimmung der tatsa¨chlichen Haltezeit, die als Zeitdifferenz
zwischen Beginn des Druckabfalls und erstmaligen Erreichen des eingestellten
Maximaldrucks definiert wurde.
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4.3 Nachweis der Reproduzierbarkeit der Ver-
suchsergebnisse
Zur Erla¨uterung: In den folgenden Abbildungen sind die in den Versuchen ein-
gestellten Temperaturen in den Legenden abgebildet. Dabei sind beispielswei-
se
”
680 ◦C Ofen; 200 ◦C Kokille“ als Versuche mit 680 ◦C Ofentemperatur und
200 ◦C Kokillentemperatur zu verstehen. Jedem Gussstu¨ck kann nach der Aus-
wertung der Druckkurven und der Randschale eine Haltezeit, eine Wanddicke
und eine gemittelte Rauhtiefe zugeordnet werden. Abha¨ngigkeiten zwischen Hal-
tezeit und Wanddicke sind in t-s-Diagrammen dargestellt, Abha¨ngigkeiten zwi-
schen Wanddicke und gemittelter Rautiefe in s-RZ-Diagrammen.
Begonnen wurde mit dem Nachweis der Wiederholbarkeit der Versuchsergeb-
nisse. Dazu wurden im Kokillenguss drei Versuchsreihen mit der Legierung AlSi12
bei einer Ofentemperatur von 680 ◦C und einer Kokillentemperatur von 200 ◦C
durchgefu¨hrt. Als Zielgro¨ße wurde die Wanddicke herangezogen. Die Haltezeit
wurde dabei variiert, wobei die Einzelwerte der Haltezeit unterschiedlich einge-
stellt wurden. In U¨bereinstimmung mit der Festlegung zur Bestimmung der Hal-
tezeit (siehe Abb. 4.8, Seite 31) liegen die eingestellten Werte der Haltezeit nicht
bei einem konstanten Wert, sondern weisen die in Abb. 4.9 gezeigten Schwankun-
gen auf.
Der Abb. 4.9 kann man entnehmen, dass unter gleichen Versuchsbedingun-
gen (gleiche Legierung, gleiche Ofen- und Kokillentemperatur) die Ausbildung
der Randschale direkt proportional mit steigender Haltezeit zunimmt und mit-
tels einer linearen Gleichung hinreichend genau beschrieben werden kann (siehe
Bestimmtheitsmaß R2 = 0, 97).
Die Abb. 4.9 und 4.10 zeigen die Ergebnisse dieser Versuche. Es ist festzustel-
len, dass sich die Dicke der Randschale reproduzierbar einstellen la¨sst, wa¨hrend
die Rauhigkeitswerte der inneren Oberfla¨che in großem Maße streuen.
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Abb. 4.9: Reproduzierbarkeit Haltezeit t - Wanddicke s
Abb. 4.10: Reproduzierbarkeit Wanddicke s - gemittelte Rauhtiefe RZ
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4.4 Versuchsergebnisse im Kokillenguss
4.4.1 Darstellung der Versuchsergebnisse
Im Folgenden sind die Ergebnisse der untersuchten Legierungen abgedruckt. Die
Auswertung der Gießversuche aller Legierungen ergab lineare Zusammenha¨nge
zwischen der Haltezeit und der Ausbildung der Wanddicke. Die in den Abbildun-
gen 4.11, 4.13, 4.15 und 4.17 angegebenen Gleichungen mit Bestimmtheitsmaßen
u¨ber 0,93 belegen das. Betrachtet man jedoch die in den Abbildungen 4.12, 4.14,
4.16 und 4.18 dargestellten Ergebnisse der Auswertung der Rauhigkeit, so ist
festzustellen, dass diese Werte stark streuen und durch lineare Gleichungen nur
unzureichend beschrieben werden ko¨nnen. Außerdem unterschieden sich die Rau-
higkeiten zwischen den in den Versuchen verwendeten Legierungen stark.
Zur Veranschaulichung der Qualita¨t der inneren Oberfla¨chen sind die Abbil-
dungen 4.19 bis 4.22 angefu¨gt, wobei diese repra¨sentativer Natur und bei ver-
schiedenen Haltezeiten entstanden sowie unterschiedliche Wanddicken aufweisen
ko¨nnen.
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Abb. 4.11: Kokillenguss, Haltezeit t - Wanddicke s AlMg5Si
Abb. 4.12: Kokillenguss, Wanddicke s - gemittelte Rauhtiefe RZ AlMg5Si
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Abb. 4.13: Kokillenguss, Haltezeit t - Wanddicke s AlSi12
Abb. 4.14: Kokillenguss, Wanddicke s - gemittelte Rauhtiefe RZ AlSi12
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Abb. 4.15: Kokillenguss, Haltezeit t - Wanddicke s AlCu4Ti
Abb. 4.16: Kokillenguss, Wanddicke s - gemittelte Rauhtiefe RZ AlCu4Ti
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Abb. 4.17: Kokillenguss, Haltezeit t - Wanddicke s AlSi7
Abb. 4.18: Kokillenguss, Wanddicke s - gemittelte Rauhtiefe RZ AlSi7
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Abb. 4.19: Kokillenguss, innere Oberfla¨che AlMg5Si
Abb. 4.20: Kokillenguss, innere Oberfla¨che AlSi12
Abb. 4.21: Kokillenguss, innere Oberfla¨che AlCu4Ti
Abb. 4.22: Kokillenguss, innere Oberfla¨che AlSi7
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4.4.2 Diskussion der Versuchsergebnisse
Generell ließ sich feststellen, dass unabha¨ngig vom Erstarrungstyp der jeweili-
gen Legierung eine Randschale gebildet wurde und die Restschmelze nach dem
Abschalten des Haltedrucks aus dem Inneren des Gussteils herauslief. Auf diese
Weise bildeten sich schlauchartige Gebilde im Gussstu¨ckinneren. Deren Ober-
fla¨che wies allerdings große Unterschiede in den Rauhigkeitswerten auf. Wie die
Abbildungen 4.11, 4.13, 4.15 und 4.17 zeigen, wurden lineare Abha¨ngigkeiten
zwischen Haltezeit und Wanddickenausbildung gefunden. Von den untersuchten
Einflussparametern kristallisierte sich die Haltezeit als die dominante Gro¨ße her-
aus. Die Kokillentemperatur hat einen sekunda¨ren Einfluss, wobei sich zeigt, dass
mit steigenden Kokillentemperaturen die Anstiege der Geraden flacher werden,
d.h. das erho¨hte Wa¨rmeangebot aus der Kokille fu¨hrt dazu, dass die Randschale
langsamer wa¨chst und zur Einstellung gleicher Wanddickenwerte die Schmelze
la¨nger in der Kokille gehalten werden muss.
Wie die Abbildungen 4.12 und 4.16 zeigen, konnte bei den Legierungen AlMg5Si
und AlCu4Ti die als maximaler Grenzwert definierte gemittelte Rauhtiefe RZ
von 1000 µm bei jeweils 85 % aller Gussstu¨cke eingehalten werden. Bei diesen
”
Gutteilen“ stellten sich u¨ber den gesamten untersuchen Wanddickenbereich die
Rauhigkeitswerte etwa zwischen 500 µm und 1000 µm bei AlMg5Si und bei der
AlCu4Ti- Legierung etwa zwischen 400 µm und 800 µm ein. Bei den Legierungen
AlSi12 und AlSi7 ist festzustellen, dass mit steigenden Wanddicken die gemittelte
Rauhtiefe zunimmt. Somit konnte bei AlSi12- Gussstu¨cken nur bis maximal 9 mm
Wanddicke der Rauhigkeitsgrenzwert eingehalten werden, wobei jedoch schon im
Bereich von 4 mm bis 7 mm Wanddicke 40 % aller Gussteile gro¨ßere gemittelte
Rauhtiefen aufwiesen. Bei der Legierung AlSi7 erfu¨llten Gussstu¨cke bis maxi-
mal 12 mm Wanddicke das Rauhigkeitskriterium. Schematisch sind die in den
Untersuchungen gefundenen Bereiche der gemittelten Rauhtiefen in Abbildung
4.23 dargestellt. Wie beschrieben stellen sich die Werte bei den Legierungen Al-
Cu4Ti und AlMg5Si wanddickeunabha¨ngig in engen, fast bandartigen Gebieten
um und unter 1000 µm ein. Deutlich gro¨ßere Streuungen der Rauhigkeitswerte
sind bei den Legierungen AlSi7 und AlSi12 zu beobachten. Die Abbildung 4.24
zeigt vergleichend die gefundenen linearen Abha¨ngigkeiten zwischen Haltezeit und
Wanddicke aller Legierungen bei 100 ◦C Kokillentemperatur.
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Abb. 4.23: Kokillenguss, Wanddicke s - gemittelte Rauhtiefe RZ aller Legierungen
Abb. 4.24: Kokillenguss, Haltezeit t - Wanddicke s aller Legierungen
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Zur Erkla¨rung der unterschiedlichen Lagen der Geraden in Abbildung 4.24
ko¨nnen die temperaturabha¨ngigen Wa¨rmeleitfa¨higkeiten λ(T ), die spezifischen
Wa¨rmekapazita¨ten cp(T ) und die latenten Wa¨rmen L (Schmelzwa¨rme) heran-
gezogen werden, die fu¨r die Legierungen AlSi12, AlCu4 und AlSi7Mg0,6 in den
Abbildungen 4.25 bis 4.1 dargestellt sind. Da fu¨r die Legierung AlMg5 in der Li-
teratur keine Werte gefunden werden konnten, wird diese hier im Folgenden nicht
betrachtet. Unter Verwendung der legierungsspezifischen temperaturabha¨ngigen
Stoffwerte werden die spezifischen Enthalpien h(T ) nach Gleichung 4.1 [17] fu¨r
die Temperaturintervalle von 100 K u¨ber Liquidustemperatur (entspricht Ofen-
temperatur) bis Solidustemperatur berechnet, die angeben wie viel Wa¨rmemenge






′)dT ′ + L (4.1)
Abb. 4.25: Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ(T ), spez. Wa¨rmekapazita¨t cp(T ) von AlSi12 [67]
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Abb. 4.26: Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ(T ), spez. Wa¨rmekapazita¨t cp(T ) von AlCu4 [67]
Abb. 4.27: Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ(T ), spez. Wa¨rmekapazita¨t cp(T ) von AlSi7Mg0,6 [67]
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Legierung AlSi12 AlCu4 AlSi7Mg0,6
TSolidus [
◦C] 576 520 534
TLiquidus [
◦C] 578 651 610
Latente Wa¨rme L [kJ/kg] 534,183 389,320 436,759
Tab. 4.1: Solidus- und Liquidustemperaturen, Latente Wa¨rme L der Legierungen [67]
















1, 252 + 1, 250
2
kJ
kg ·K + 534, 183
kJ
kg
h(t) = 661, 885 kJ/kg
Legierung AlSi12 AlCu4 AlSi7Mg0,6
h(t) von TLiquidus +100 K bis TSolidus [kJ/kg] 661,885 640,800 645,507
λ¯ fu¨r T > TLiquidus [67] [W/mK] 70,0 87,0 69,0
λ¯ fu¨r TLiquidus > T > TSolidus [67] [W/mK] 107,5 140,5 117,0
λ¯ fu¨r TSolidus > T > 500
◦C [67] [W/mK] 146,5 193,5 167,5
λ¯ fu¨r 500◦C > T > 400◦C [67] [W/mK] 149,0 195,5 163,0
Tab. 4.2: Enthalpie h(T ) und Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ der Aluminiumlegierungen
In Tab. 4.2 sind die berechneten spezifischen Enthalpien sowie die tempera-
turabha¨ngigen Wa¨rmeleitfa¨higkeiten der Aluminiumlegierungen angegeben. Un-
ter der Annahme eines gleichen Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten zwischen Schmelze
und Form fu¨r alle hier aufgefu¨hrten Aluminiumlegierungen lassen sich folgende
Schlu¨sse ableiten: Bei der Legierung AlCu4 wird die Randschalenausbildung am
schnellsten voranschreiten. Dies wird bedingt durch die geringste abzufu¨hrende
Wa¨rmemenge bis zum Beginn der Erstarrung und durch die gro¨ßten Wa¨rme-
leitfa¨higkeitswerte u¨ber das gesamte betrachtete Temperaturintervall zusa¨tzlich
begu¨nstigt. Die Legierung AlSi12 wird im Vergleich die langsamste Randschalen-
ausbildung aufweisen, da hier die gro¨ßte abzufu¨hrende Wa¨rmemenge anfa¨llt und
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außerdem die geringsten Wa¨rmeleitfa¨higkeiten einen Wa¨rmetransport zur Form-
wand zusa¨tzlich behindern. Da sowohl die spezifische Enthalpie h(T ) als auch die
Wa¨rmeleitfa¨higkeiten λ(T ) bei der Al-Si7Mg0,6-Legierung Werte zwischen denen
der Legierungen AlSi12 und AlCu4 annehmen, ist anzunehmen, dass die Rand-
schalenausbildung schneller als bei AlSi12 aber langsamer als bei AlCu4 abla¨uft.
Vergleicht man diese theoretischen Erkenntnisse mit den Ergebnissen der
Abgu¨sse aus Abb. 4.24, so ist festzustellen, dass die AlSi12-Legierung mit einem
Anstieg von 1,07 mm/s die langsamste Randschalenausbildung aufweist, was sich
mit den theoretischen Betrachtungen deckt. U¨bereinstimmung herrscht weiterhin
darin, dass die AlCu4-Legierung mit einem Anstieg von 1,13 mm/s ein schnelleres
Randschalenwachstum als die AlSi12-Legierung aufweist und die Erstarrung zu
einem fru¨heren Zeitpunkt einsetzt als bei der AlSi12-Legierung. In den Versuchen
konnte jedoch bei der AlSi7-Legierung nicht, wie erwartet, ein mittelschnelles
Randschalenwachstum beobachtet werden. Vielmehr zeigte die Auswertung der
Proben einen unerwarteten und sehr steilen Anstieg der Wanddicke u¨ber die Hal-
tezeit von 2,59 mm/s, der mit den berechneten Werten aus Tab. 4.2 nicht erkla¨rt
werden kann.
Die Auswertung der Versuchsgussteile zeigte, dass mit den Legierungen Al-
Si7 und AlMg5Si keine komplett geschlossenen,
”
du¨nnwandigen“ Gussstu¨cke mit
Wanddicken unter etwa 7 mm herstellbar waren. Man kann diese Gussstu¨cke zwar
fu¨r die Auswertung der Randschale verwenden, da die Fehl- oder Einfallstellen
nicht in der Kokillenteilungsebene auftraten, aber fu¨r die Untersuchung der me-
chanischen Eigenschaften waren diese Gussstu¨cke ungeeignet. Aus diesem Grund
wurde bei den Untersuchungen zu den mechanischen Eigenschaften Gussstu¨cke
dieser Legierungen mit 10 mm und 15 mm Wanddicke verwendet. Bei den Legie-
rungen AlSi12 und AlCu4Ti ist dieser Effekt bis zu Wanddicken von 3 mm bis
4 mm zu beobachten.
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Die Erstarrungsmorphologie der einzelnen Legierungen la¨sst keine Ru¨ckschlu¨sse
auf die Qualita¨t der sich einstellenden inneren Oberfla¨che zu. So werden beispiels-
weise die Legierungen AlSi12, AlCu4 und AlMg5 im Kokillengießverfahren nach
[30] (siehe Tab. 2.1, S. 8) als rauhwandig erstarrend klassifiziert. Die in den Ver-
suchen gefundenen inneren Oberfla¨chen und deren gemittelten Rauhtiefen unter-
scheiden sich jedoch stark. Die Erwartung, dass speziell bei den AlSi-Legierungen
die Rauhigkeiten bei niedrigeren Kokillentemperaturen geringer werden, da die
Erstarrungsgeschwindigkeit Einfluss auf die Gefu¨geausbildung hat und sich somit
auch auf die Randschalenausbildung insgesamt auswirkt, konnte nicht besta¨tigt
werden. Vielmehr zeigte sich, dass die Rauhigkeit unabha¨ngig von der Kokillen-
temperatur ist.
Erga¨nzend sind in den Abb. 4.28 bis 4.43 makrogea¨zte Schliffproben darge-
stellt, die den Einfluss der Kokillentemperatur auf die Ausbildung der Gefu¨ge
verdeutlichen sollen. Dabei werden zuna¨chst Gesamtansichten der untersuchten
Gussstu¨cke gezeigt. Vergro¨ßerte Ansichten von den rot markierten Bereichen sol-
len die Gefu¨geausbildung zusa¨tzlich verdeutlichen.
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Abb. 4.28: Makroa¨tzung einer AlMg5Si-Probe, 100 ◦C Kokillentemperatur
Abb. 4.29: Makroa¨tzung einer AlMg5Si-Probe, 200 ◦C Kokillentemperatur
Abb. 4.30: Makroa¨tzung einer AlMg5Si-Probe, 300 ◦C Kokillentemperatur
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Abb. 4.31: Ausschnitt aus
Abb. 4.28; AlMg5Si -
100 ◦C Kokille
Abb. 4.32: Ausschnitt aus
Abb. 4.29; AlMg5Si -
200 ◦C Kokille
Abb. 4.33: Ausschnitt aus
Abb. 4.30; AlMg5Si -
300 ◦C Kokille
Die Abbildungen 4.28 bis 4.33 zeigen makrogea¨zte Proben aus AlMg5Si. In
der Literatur (vgl. Tab. 2.1, S. 8) wird diese Legierung fu¨r den Kokillenguss als
rauhwandig bis breiartig erstarrend klassifiziert. Da hier jedoch keine dendriti-
schen Kristalle, die nebeneinander vom Rand zur Mitte des Gussko¨rpers wachsen,
gefunden wurden, sondern kompakt ausgebildete Kristalle, die radial zur Schmel-
ze gewachsen sind, liegt eine rein endogen breiartige Erstarrung vor.
Auffa¨llig ist die Abnahme der Korngro¨ßen mit steigender Kokillentemperatur.
Bei einer Kokillenstarttemperatur von 100 ◦C entstanden relativ große Kristalle,
bei 300 ◦C Kokillenstartemperatur ist jedoch ein feinko¨rniges Gefu¨ge entstanden.
Dieses Pha¨nomen widerspricht den Erwartungen, da bei ho¨heren Abku¨hlungs-
geschwindigkeiten mit feineren Gefu¨gestrukturen zu rechnen ist. Eine mo¨gliche
Erkla¨rung liefert hier [4]. Nach dieser Quelle ha¨ngt die Korngro¨ße bei Anwesen-
heit von Impfkeimen oder nur geringen Konzentrationen unlo¨slicher Begleitstoffe
nicht von der Abku¨hlgeschwindigkeit ab. Erst bei Anwesenheit großer Mengen
unlo¨slicher Begleitstoffe oder bei Anwesenheit von oberfla¨chenaktiven lo¨slichen
Begleitstoffen ergibt sich eine Abha¨ngigkeit zwischen Abku¨hlgeschwindigkeit und
Feinung des Korns. Dieser Effekt, der ebenfalls bei der Legierung AlCu4Ti beob-
achtet wurde, konnte in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht eingehender unter-
sucht werden, da er nicht prima¨r das Thema dieser Arbeit betrifft.
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Weiterhin ist festzustellen, dass die Korngro¨ßen der Kristalle mit wachsenden
Abstand zur Kokillenwand zunehmen, was durch die von Aussen nach Innen ab-
nehmende Kristallisationsgeschwindigkeit aufgrund der sinkenden Wa¨rmetrans-
portfa¨higkeit zu erkla¨ren ist.
Abb. 4.34: Makroa¨tzung einer AlSi12-Probe, 200 ◦C Kokillentemperatur
Abb. 4.35: Makroa¨tzung einer AlSi12-Probe, 300 ◦C Kokillentemperatur
In den Abbildungen 4.34 und 4.35 sind gea¨zte AlSi12- Proben dargestellt.
Die rot markierten Bereiche sind gesondert in den Abbildungen 4.36 und 4.37 in
vergro¨ßerter Form zu sehen.
Nach [30] wird diese Legierung als rauhwandig bis endogen schalenbildend
erstarrend beschrieben, nach [46] als schwammartig bis breiartig (vgl. Tab. 2.1,
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S. 8). In Abb. 4.34 und 4.36 sind große Dendriten im Randbereich zu erkennen,
die von schwammartig erstarrten Bereichen begrenzt werden, die wiederum die
innere Oberfla¨che bilden. Betrachtet man vergleichend die bei 300 ◦C Kokillen-
starttemperatur hergestellte Probe (Abb. 4.34, 4.37), so ist festzustellen, dass der
Bereich der dendritschen Erstarrung stark abgenommen hat. Simultan folgt ein
breiter Bereich von schwammartig erstarrten Kristallen. Daran schließt sich eine
endogen breiartig erstarrte Zone an, die gleichzeitig die innere Gussstu¨ckober-
fla¨che bildet. Der Ru¨ckgang der dendritischen Erstarrungszone mit zunehmender
Kokillenstarttemperatur ist der verminderten Wa¨rmetransportfa¨higkeit aus der
Schmelze in die Form geschuldet, die wiederum aus dem verringerten Tempera-
turgradienten zwischen Schmelze und Kokille resultiert. Damit la¨sst sich eben-
falls der Umschlag des Erstarrungstypen bei erho¨hter Kokillenstarttemperatur
von exogen schwammartig zu endogen breiartig nahe der inneren Oberfla¨che er-
kla¨ren.
Abb. 4.36: Ausschnitt Abb. 4.34 Abb. 4.37: Ausschnitt Abb. 4.35
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Abb. 4.38: Makroa¨tzung einer AlCu4Ti-Probe, 100 ◦C Kokillentemperatur
Abb. 4.39: Makroa¨tzung einer AlCu4Ti-Probe, 200 ◦C Kokillentemperatur
Abb. 4.40: Makroa¨tzung einer AlCu4Ti-Probe, 300 ◦C Kokillentemperatur







Die Abbildungen 4.38, 4.39 und 4.40 zeigen gea¨zte AlCu4Ti-Proben, die bei
unterschiedlichen Kokillenstarttemperaturen hergestellt wurden. Die farblichen
Unterschiede sind der A¨ztung geschuldet, die bei dieser Legierung besonders an-
spruchsvoll war. Die rot markierten Bereiche sind vergro¨ßert in den Abbildungen
4.41 bis 4.43 abgebildet.
Fu¨r den Kokillenguss beschreibt die Literatur die Erstarrungsmorphologie von
AlCu4 als rauhwandig [30] bzw. rauhwandig mit endogenen Anteilen [46]. Die Ab-
bildungen zeigen jedoch eine breiartige Erstarrung. Dieser Unterschied zwischen
Literatur und Versuch ko¨nnte auf das Vorhandensein vom Legierungselement Ti
zuru¨ckzufu¨hren sein, das kornfeinende Eigenschaften besitzt.
Die Korngro¨ßenzunahme von Aussen nach Innen ist in jeder Probe zu beob-
achten und mit der Abnahme der Kristallisationsgeschwindigkeit bei wachsen-
der Randschale erkla¨rbar. Ausserdem ist erneut eine Abnahme der Kristallgro¨ße
mit steigender Kokillenstarttemperatur zu beobachten (vgl. AlMg5Si-Legierung,
S. 48, 49).
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Auf die A¨tzungen der Legierung AlSi7 wird an dieser Stelle verzichtet und auf
Abschnitt 4.9.2 - Einfluss der Kornfeinung verwiesen.
Nach Auswertung der Makroa¨tzungen konnte festgestellt werden, dass die
Kokillentemperatur nur bei geringen Wanddicken Einfluss auf die innere Rauhig-
keit haben kann, da die Kokillentemperatur hauptsa¨chlich Auswirkung auf die
exogen erstarrende erste Schicht hat. Je gro¨ßer die Wanddicke wird, umso gerin-
ger wird der Einfluss der Kokillentemperatur, da die Erstarrung von z.B. exogen
rauhwandig in endogen breiartig umschla¨gt.
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4.5 Versuchsergebnisse im Sandguss bei 4 cm
Formstoffmantel
4.5.1 Darstellung der Versuchsergebnisse
Die Sandformen wurden manuell hergestellt, so dass unterschiedliche Verdich-
tungsgrade innerhalb der Form mo¨glich sind, die die Abku¨hlungsbedingungen
beeinflussen. Bei stichprobenartigen Gewichtsmessungen der Formen direkt nach
dem Abformen wurden nur geringe Unterschiede im Bereich von kleiner 50 Gramm
beobachtet, beim Auspacken der Formen zeigten sich dennoch gelegentlich Stel-
len mit geringerer Verdichtung. Die verwendete Sandform zeigt Anhang D.
In den folgenden Abbildungen 4.44 bis 4.55 sind die Auswertungen der durch-
gefu¨hrten Versuche im Sandguss und exemplarische Bilder der sich einstellenden
inneren Oberfla¨che dargestellt. Jede Legierung wurde mit verschiedenen Anguss-
temperaturen in einem Intervall von 50 K untersucht, um wie beim Kokillenguss
den Einfluss unterschiedlicher Temperaturgradienten feststellen zu ko¨nnen. Eine
Auswertung liefert auch hier die grundlegende Abha¨ngigkeit zwischen Haltezeit
und Wanddicke, jedoch wurde eine stark ausgepra¨gte Streuung der Versuchser-
gebnisse beobachtet. Hierbei kommt der Einfluss der geringen Wa¨rmeleitfa¨higkeit
des Formstoffes im Vergleich zur Kokille zum Tragen. Bei der Kokille bildete sich
die Randschale schneller und stabiler aus, was die Problematik der Einfallstellen
zeigt. Daraus ergibt sich aber auch ein weiterer mo¨glicher Einfluss auf die Streu-
ung bei der Abha¨ngigkeit zwischen Haltezeit und Wanddicke, der beim Entleeren
der Form zu beobachten ist. Es ist nicht bekannt, wie viel Material von der
Randschale beim Zuru¨ckfließen der Schmelze wieder abgelo¨st wurde. Es ist aber
anzunehmen, dass eine weichere Randschale anfa¨lliger fu¨r den Materialabtrag ist.
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Abb. 4.44: Sandguss 4 cm, Haltezeit t - Wanddicke s AlMg5Si
Abb. 4.45: Sandguss 4 cm, Wanddicke s - gemittelte Rauhtiefe RZ AlMg5Si
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Abb. 4.46: Sandguss 4 cm, Haltezeit t - Wanddicke s AlSi12
Abb. 4.47: Sandguss 4 cm, Wanddicke s - gemittelte Rauhtiefe RZ AlSi12
4.5. VERSUCHSERGEBNISSE IM SANDGUSS BEI 4 CM
FORMSTOFFMANTEL 58
Abb. 4.48: Sandguss 4 cm, Haltezeit t - Wanddicke s AlCu4Ti
Abb. 4.49: Sandguss 4 cm, Wanddicke s - gemittelte Rauhtiefe RZ AlCu4Ti
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Abb. 4.50: Sandguss 4 cm, Haltezeit t - Wanddicke s AlSi7
Abb. 4.51: Sandguss 4 cm, Wanddicke s - gemittelte Rauhtiefe RZ AlSi7
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Abb. 4.52: Sandguss 4 cm, innere Oberfla¨che AlMg5Si
Abb. 4.53: Sandguss 4 cm, innere Oberfla¨che AlSi12
Abb. 4.54: Sandguss 4 cm, innere Oberfla¨che AlCu4Ti
Abb. 4.55: Sandguss 4 cm, innere Oberfla¨che AlSi7
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4.5.2 Diskussion der Versuchsergebnisse
Bei den Untersuchungen im Sandguss wurde deutlich, dass die vorzugebenden
Haltezeiten im Vergleich zum Kokillenguss stark angehoben werden mu¨ssen, um
vergleichbare Wanddicken ausbilden zu ko¨nnen. Grund dafu¨r ist die deutlich nied-
rigere Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Sandes im Vergleich zur gusseisernen Kokille. So
besitzt zum Beispiel Gusseisen eine Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ von etwa 25 bis 35
W/(m·K) und Sand hingegen nur etwa 0,3 bis 1 W/(m·K). Weiterhin sollte der
Einfluss von unterschiedlichen Angusstemperaturen untersucht werden, um Aus-
sagen zu treffen, ob damit eine Steuerung der Wanddickenausbildung und der
inneren Rauhigkeit mo¨glich ist. Zu erwarten war, dass mit steigender Angusstem-
peratur gro¨ßere Haltezeiten realisiert werden mu¨ssen und das hohe Angusstempe-
raturen gro¨ßere innere Rauhigkeiten zur Folge haben wu¨rden, da der Abku¨hlungs-
und Erstarrungsprozess der Schmelze mehr Zeit beansprucht als bei niedrigeren
Angusstemperaturen.
Die Auswertung der Versuchsergebnisse besta¨tigte zum Teil die obigen Vermu-
tungen. Verglichen mit dem Kokillenguss wurde ungefa¨hr das 10- bis 20-fache an
Haltezeit beno¨tigt, um Randschalen gleicher Wanddicke erstarren zu lassen, was
in den folgenden Abbildungen im Abschnitt
”
Quervergleich zwischen Kokillen-
und Sandguss“ dokumentiert ist. Die starken Streuungen der Wanddicke bei der
Randschalenausbildung wurden in dieser Gro¨ße nicht erwartet. Ho¨here Anguss-
temperaturen fu¨hrten ebenfalls zu la¨ngeren Haltezeiten.
Es konnte jedoch kein Zusammenhang zwischen Angusstemperatur und inne-
rer Rauhigkeit nachgewiesen werden. Daru¨ber hinaus wurde festgestellt, dass das
Rauheitskriterium von 1000 µm gemittelter Rauhtiefe an der inneren Oberfla¨che
im Sandguss nicht erfu¨llt werden kann. Nur sehr du¨nnwandige Gussstu¨cke der
Legierungen AlMg5Si und AlCu4Ti mit Wanddicken bis etwa 4 mm genu¨gten
diesem.
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Abb. 4.56: Makroa¨tzung einer AlMg5Si-Probe, Sandguss
Abb. 4.57: Ausschnitt aus 4.56
Die Abbildungen 4.56 und
4.57 zeigen eine gea¨zte Probe
der Legierung AlMg5Si. Am
Kopfbereich sind fehlerhafte
Stellen im Gussstu¨ck enstan-
den, die durch den Einbau der
Belu¨ftungseinheit hervorgerufen
wurden (ober- und unterhalb
der Maßstabsangabe in Abb.
4.56). In der kopfseitigen O¨ff-
nung war die Belu¨ftungseinheit
platziert.
Laut Literatur (siehe Tab. 2.1)
ist ein brei- bis schwammartiges
Gefu¨ge zu erwarten, was sich
mit den Beobachtungen an der
Probe deckt. Das hier vorliegen-
de Gefu¨ge la¨sst auf eine endogen
breiartige Erstarrung schließen.
Auffa¨llig ist die unsymmetri-
sche Ausbildung der Randschale
mit großen Unterschieden in der
Wandsta¨rke.
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Abb. 4.58: Makroa¨tzung einer AlSi12-Probe, Sandguss
Abb. 4.59: Ausschnitt aus 4.58
Nebenstehend sind gea¨zte
Proben aus AlSi12 abgebil-





Zu erkennen ist eine exo-
gen schwammartige Erstar-
rung am Randbereich, die in
Richtung Hohlraum in eine
endogen breiartige Erstar-
rung umschla¨gt. Laut Lite-
ratur (siehe Tab. 2.1) war
mit einer endogen breiarti-
gen bis endogen schalenbil-
denden Erstarrung zu rech-
nen.
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Abb. 4.60: Makroa¨tzung einer AlCu4Ti-Probe, Sandguss
Abb. 4.61: Ausschnitt aus 4.60
Nach Angaben von [30]
und [46] erstarren AlCu4-
Legierungen im Sandguss
breiartig. Die in den Ab-




Im Kopfbereich ist der durch
den Einbau der Belu¨ftungs-
einheit entstandene Kanal
zu erkennen. In Richtung
Eingießo¨ffnung nimmt die
Wandsta¨rke der Randscha-
le stetig ab, wobei eine un-
symmetrische Randschalen-
ausbildung zu erkennen ist.
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Abb. 4.62: Makroa¨tzung einer AlSi7-Probe, Sandguss
Abb. 4.63: Ausschnitt aus 4.62
Die Auswertung der gea¨zten
AlSi7-Probe la¨sst auf exogen
schwammartige Erstarrung
nahe der Formwand schlie-
ßen, die nach innen in eine
endogen breiartige Erstar-
rung wechselt, was sich
mit den in der Literatur
gefundenen Angaben deckt.
Auch hier tritt eine Un-
symmetrie in der Wand-
dickenausbildung zwischen
den Seiten der Randschale
auf. Ausserdem ist auf der in
Abb. 4.62 oben dargestellen
Seite eine auffa¨llige Verdi-
ckung der Randschale etwas
unterhalb der Gussstu¨ck-
mitte festzustellen. Vermut-
lich wurde dieser Brocken
wa¨hrend des Entleerens der
Restschmelze an einer weiter
oben gelegenen Stelle her-
ausgelo¨st und dort wieder
angelagert.
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4.6 Vergleiche zwischen Kokillen- und Sandguss
Abb. 4.64: Haltezeit t - Wanddicke s AlMg5Si
Abb. 4.65: Wanddicke s - gemittelte Rauhtiefe RZ AlMg5Si
In den Abbildungen 4.64 und 4.65 sind die Ergebnisse der Probeko¨rperabgu¨sse
von Kokillen- und Sandguss aus der Legierung AlMg5Si dargestellt. Generell ist
festzustellen, dass, bedingt durch unterschiedliche Wa¨rmeleitkoeffizienten, beim
Sandguss gro¨ßere Haltezeiten zur Randschalenausbildung erforderlich sind. Be-
trachtet man die gemittelte Rauhigkeit, konnten im Kokillenguss bessere – und
anna¨hernd wanddickenunabha¨ngige Ergebnisse erzielt werden. Beim Sandguss
hingegen steigen die Rauhigkeitswerte mit wachsenden Wanddicken steil an.
4.6. VERGLEICHE ZWISCHEN KOKILLEN- UND SANDGUSS 67
Abb. 4.66: Haltezeit t - Wanddicke s AlSi12
Abb. 4.67: Wanddicke s - gemittelte Rauhtiefe RZ AlSi12
Die Ergebnisse der Gießversuche mit der Legierung AlSi12 im Sand- und Ko-
killenguss werden in den Abbildungen 4.66 und 4.67 gezeigt. Fu¨r die Randscha-
lenausbildung werden im Sandguss gro¨ßere Haltezeiten beno¨tigt. Bei der Betrach-
tung der sich einstellenden Rauhigkeitswerte ist zu bemerken, dass das Kokillen-
gießverfahren bis zu Wanddicken von etwa 5 mm bessere Ergebnisse liefert. Bei
Wanddicken im Bereich von 6 mm bis 11 mm stellen sich in beiden Gießver-
fahren vergleichbare Rauhigkeitswerte ein, wobei jedoch beim Sandgießverfahren
deutlich gro¨ßere Streuungen auftreten.
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Abb. 4.68: Haltezeit t - Wanddicke s AlCu4Ti
Abb. 4.69: Wanddicke s - gemittelte Rauhtiefe RZ AlCu4Ti
Die Abbildungen 4.68 und 4.69 zeigen die Ergebnisse der Abgu¨sse mit der
AlCu4Ti-Legierung. Auch hier liegen die Haltezeiten beim Sandguss u¨ber denen
des Kokillengusses. Bei der Betrachtung der Rauhigkeitswerte ist festzustellen,
dass beim Kokillenguss durchga¨ngig Werte im Bereich von 400 µm bis 1300 µm
erreicht wurden, wobei die Streuung wanddickenunabha¨ngig ist. Beim Sandguss
hingegen steigt die Rauhigkeit mit wachsender Randschalendicke stark an, u¨ber-
schreitet ab etwa 2 mm deutlich 1000 µm und erreicht bei 10 mm Wanddicke
etwa 4500 µm.
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Abb. 4.70: Haltezeit t - Wanddicke s AlSi7
Abb. 4.71: Wanddicke s - gemittelte Rauhtiefe RZ AlSi7
Auch bei der AlSi7-Legierung wurde ein Unterschied zwischen Kokillen- und
Sandguss in den Haltezeiten beobachtet. Der Effekt ist in Abbildung 4.70 darge-
stellt. Bezu¨glich der Rauhigkeitswerte, die in Abbildung 4.71 zu sehen sind, ist ein
deutlicher Unterschied zwischen den Gießverfahren festzustellen. Im Kokillenguss
werden Rauhigkeiten unter 2000 µm bei Wanddicken bis etwa 11 mm erreicht,
wohingegen im Sandguss bei diesen Wanddicken die Rauhigkeiten Maximalwerte
von etwa 6500 µm erreichen und selbst bei du¨nnen Wanddicken um 4 mm schon
Rauhigkeiten im Bereich bis 3000 µm zu verzeichnen sind.
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In den Abbildungen 4.72 bis 4.79 sind makrogea¨zte Gussstu¨cke, hergestellt
im Sand- und Kokillenguss, vergleichend gegenu¨bergestellt. Dabei wurden beim
Kokillenguss repra¨sentative Proben mit etwa 10 mm Wanddicke und beim Sand-
guss die Proben mit den gro¨ßten erreichten Wanddicken ausgewa¨hlt.
In den Abschnitten 4.4 und 4.5 wurden die Erstarrungstypen bereits anhand
der vorliegenden Makroa¨tzungen charakterisiert und in Tab. 4.3 zusammenge-
fasst. Den Legierungen AlSi12 und AlSi7 sind mehrere Erstarrungstypen zuge-
ordnet. Dabei ist zu beachten, dass die Erstarrungstypen von der Formwand zum
Gussstu¨ckinneren hin beschrieben werden.
Legierung Kokillenguss Sandguss
AlMg5Si endogen breiartig endogen breiartig
AlSi12
exogen rauhwandig exogen schwammartig
exogen schwammartig endogen breiartig
endogen breiartig
AlCu4Ti endogen breiartig endogen breiartig
AlSi7
exogen rauhwandig exogen schwammartig
endogen breiartig endogen breiartig
Tab. 4.3: Erstarrungstypen bei Kokillen- und Sandguss
Die folgenden Abbildungen sollen die Unterschiede zwischen der Erstarrung
im Kokillen- und Sandguss verdeutlichen.
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(a) Kokillenguss (b) Sandguss
Abb. 4.72: Gussstu¨cke Kokillen- und Sandguss; AlMg5Si
(a) Kokillenguss (b) Sandguss
Abb. 4.73: Ausschnitte Gussstu¨cke Kokillen- und Sandguss; AlMg5Si
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(a) Kokillenguss (b) Sandguss
Abb. 4.74: Gussstu¨cke Kokillen- und Sandguss; AlSi12
(a) Kokillenguss (b) Sandguss
Abb. 4.75: Ausschnitte Gussstu¨cke Kokillen- und Sandguss; AlSi12
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(a) Kokillenguss (b) Sandguss
Abb. 4.76: Gussstu¨cke Kokillen- und Sandguss; AlCu4Ti
(a) Kokillenguss (b) Sandguss
Abb. 4.77: Ausschnitte Gussstu¨cke Kokillen- und Sandguss; AlCu4Ti
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(a) Kokillenguss (b) Sandguss
Abb. 4.78: Gussstu¨cke Kokillen- und Sandguss; AlSi7
(a) Kokillenguss (b) Sandguss
Abb. 4.79: Ausschnitte Gussstu¨cke Kokillen- und Sandguss; AlSi7
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Zur Simulation der Formfu¨llung und Erstarrung wurde
das Programm Magmasoft eingesetzt. Die dazu not-
wendigen Teile Steigrohr, Kokille oder Sandform und
Gussteil, wurden als CAD-Datensatz aufbereitet und zu
dem in Abbildung 4.80 dargestellten Modell zusammen-
gesetzt. Bei den Berechungen wurden Bedingungen, die
bei den realen Versuchen gemessen wurden, beru¨cksich-
tigt. Es war jedoch nicht mo¨glich, alle Legierungen zu
simulieren, da keine AlMg-Legierung in der Datenbank
vorhanden war. Aus dem gleichen Grund wurde die
Legierung AlSi7 in der Simulation durch die Legierung
AlSi5 ersetzt.
Eine Wanddickenauswertung erfolgte im gleichen Bereich
wie bei den Proben der Abgu¨sse. Da die Simulation ledig-
lich glatte Innenoberfla¨chen liefert, konnte keine Auswer-
tung der Rauhigkeiten vorgenommen werden. Daru¨ber
hinaus ko¨nnen anhand der Simulationsergebnisse kei-
ne Ru¨ckschlu¨sse auf das sich einstellende Gefu¨ge gezo-
gen werden. In [48] sind vielversprechende Ansa¨tze der
Gefu¨gesimulation beschrieben, jedoch fehlen zurzeit noch
Anwendungen außerhalb der Forschung.
Auf die Simulation der Sandform mit 1 cm Sandschicht
wurde verzichtet, da sich schon beim Vergleich zwischen
simulierten und abgegossenen Probeko¨rpern mit 4 cm
Sandschicht erhebliche Unterschiede zeigten und somit
von der Simulation der Form mit 1 cm Formstoffmantel
keine positiven Effekte zu erwarten waren.
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4.7.2 Simulationen und Vergleiche mit Versuchen
Simulation des Kokillengusses
Die Abbildung 4.81 zeigt exemplarisch einen Vergleich zwischen Simulationen
und Versuchsergebnissen der Randschalenausbildung der Legierung AlCu4Ti im
Kokillenguss. In Abb. 4.82 sind den Simulationsergebnissen in Abha¨ngigkeit von
der Kokillentemperatur reale Gussstu¨cke direkt gegenu¨bergestellt.
Die Angusstemperatur wurde konstant gehalten und der Einfluss verschiede-
ner Kokillentemperaturen untersucht. U¨bereinstimmung herrscht in der Linea-
rita¨t der Wanddickenentwicklung in Abha¨ngigkeit von der Haltezeit. Jedoch un-
terscheiden sich die Anstiege der Geraden zwischen Simulation und Gießversuchen
stark. Bei dem hier gezeigten Vergleich zwischen simulierter AlCu4-Legierung und
der in den Gießversuchen verwendeten AlCu4Ti-Legierung besitzt die rechnerisch
ermittelte Wanddicke gro¨ßere Anstiege. Bei Betrachtung der AlSi12-Legierung
hingegen lagen die Simulationen weit unter den tatsa¨chlich erzielten Wanddi-
cken. Als Ursache der Abweichungen ist anzufu¨hren, dass Unterschiede zwischen
simulierten und abgegossenen Legierungen bestehen. Dadurch unterscheiden sich
folglich auch die Solidus- und Liquidustemperaturen. Bei der Legierungsanalyse
von AlSi12 wurde ein Si-Gehalt von etwa 11 % nachgewiesen; die Simulationen
wurden hingegen mit eutektischer AlSi12 durchgefu¨hrt. Das bedeutet, dass die
Liquidustemperatur in den Versuchen etwa 20 ◦C ho¨her lag, als bei der Simulati-
on, was wiederum zu einer fru¨her einsetzenden Erstarrung bei den Gießversuchen
fu¨hrte. Gleiches gilt fu¨r den Vergleich von AlSi7 als Versuchslegierung und AlSi5
als simulierte Legierung.
Betrachtet man die Angaben der Bestimmtheitsmaße R2 der Simulationser-
gebnisse, so ist festzustellen, dass die gefundenen Abha¨ngigkeiten zwischen Halte-
zeit und Wanddickeausbildung sehr genau mit linearen Gleichungen beschreibbar
sind.
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(a) TKokille = 100 ◦C
(b) TKokille = 200 ◦C
(c) TKokille = 300 ◦C
Abb. 4.81: Simulation - Gießversuch AlCu4Ti, Kokille
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(a) TKokille = 100 ◦C
(b) TKokille = 200 ◦C
(c) TKokille = 300 ◦C
Abb. 4.82: Gussstu¨ckvergleich Simulation - Gießversuch AlCu4Ti
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Simulation des Sandgusses
Abbildung 4.83 zeigt den Vergleich zwischen den Ergebnissen der Erstarrungssi-
mulation und der im Sandgießverfahren hergestellten Probeko¨rpern der AlCu4Ti-
Legierung. Es wurde der Einfluss verschiedener Angusstemperaturen bei einer
konstanten Starttemperatur der Sandform von 20 ◦C untersucht. Es ist festzu-
stellen, dass, wie schon fu¨r den Kokillenguss beobachtet, die Simulationen stark
von den tatsa¨chlich auftretenden Ergebnissen abweichen. Eine Abflachung der
Randschalenausbildung bei steigender Angusstemperatur wurde vom Programm
nicht angezeigt, aber bei den Versuchen beobachtet. Weiterhin wurden deutlich
ku¨rzere Haltezeiten berechnet als fu¨r die Ausbildung der Probeko¨rper no¨tig wa-
ren.
Abb. 4.83: Simulation - Gießversuch AlCu4Ti, Sandguss
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4.8 Versuche zur mechanischen Beanspruchbar-
keit
Die Abbildungen 4.84 und 4.85 zeigen die Versuchsaufbauten zum 3-Punkt-Biege-
versuch und zur Torsionspru¨fung. Zur Durchfu¨hrung wurden weitere Gussteile
mit unterschiedlichen Wanddickenniveaus hergestellt, wobei im Vorfeld durch die
bereits bekannte Abha¨ngigkeit zwischen Haltezeit und Wanddicke die erwu¨nsch-
ten Wanddicken eingestellt werden konnten.
Im Rahmen dieses Projektes konnten jedoch nur Probeko¨rper untersucht wer-
den, die im Kokillengießverfahren hergestellt wurden. Probeko¨rper, die im Sand-
gießverfahren hergestellt wurden, waren aus zwei Gru¨nden nicht geeignet: Einer-
seits war es nicht mo¨glich, exakte Aussagen u¨ber die sich einstellenden Wanddi-
cken zu treffen, da dafu¨r die Streuung der Ergebnisse zu groß war (siehe S. 56 ff.),
andererseits traten die schon erwa¨hnten Probleme mit Einfallstellen bei der Her-
stellung der Gusstu¨cke selbst auf (siehe S. 27).
Abb. 4.84: Versuchsaufbau Biegeproben
Abb. 4.85: Versuchsauf-
bau Torsionsproben
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4.8.1 3-Punkt-Biegeversuche
Die Abbildungen 4.86 und 4.87 zeigen Kurven, die bei den 3-Punkt-Biegeversuchen
mit Probeko¨rpern von 5 mm bzw. 10 mm Wanddicke aufgenommen wurden. Auf
der x-Achse ist der Verfahrweg des Druckstempels angegeben, auf der y-Achse
die Pru¨fkraft. Die dabei erreichten maximalen Pru¨fkra¨fte sind in Abb. 4.88 dar-
gestellt. Die Wanddicken der Probeko¨rper wurden aus den linearen Gleichungen,
die bei den grundlegenden Kokillengussuntersuchungen gewonnen wurden, abge-
leitet. Wie bereits erwa¨hnt, weichen eingestellte und tatsa¨chliche Haltezeiten von
einander ab, was die in den Abbildungen angegebenen Wanddickeunterschiede
erkla¨rt.
Pru¨fkra¨fte deutlich oberhalb von 90 kN konnten mit der Versuchseinrichtung
nicht erreicht werden, da diese Grenze zur Sicherheit als Maximalkraft an der
Maschine eingestellt war. Proben, die dieser Kraft widerstanden haben, konnten
somit nicht zersto¨rt werden, was in den Weg-Kraft-Diagrammen am Kurvenver-
lauf zu erkennen ist.
Abb. 4.86: Weg-Kraft-Diagramm; Biegeproben AlCu4Ti; 5 mm Wanddicke
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Abb. 4.87: Weg-Kraft-Diagramm; Biegeproben AlCu4Ti; 10 mm Wanddicke
Abb. 4.88: U¨bersicht Biegeproben; Wanddicke s - Pru¨fkraft F
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(a) Biegeprobe AlMg5Si; 10 mm Wanddicke (b) Biegeprobe AlCu4Ti; 5 mm Wanddicke
(c) Biegeprobe AlSi7; 15 mm Wanddicke (d) Biegeprobe AlSi12; 10 mm Wanddicke
(e) Unterseite Biegeprobe AlSi12 mit Versagensstelle
Abb. 4.89: Biegeproben nach Versuch
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Die Abb. 4.89 zeigt charakteristische, zersto¨rte Probeko¨rper. Es ist festzu-
stellen, dass Proben aus den Legierungen AlMg5Si (4.89 a)) und AlSi7 (4.89 c))
senkrecht zur Krafteinleitungsstelle (F) zerbrachen, wohingegen Proben aus Al-
Si12 (4.89 d),e)) Risse zwischen den Auflagerfla¨chen (F/2) ausbildeten. AlCu4Ti-
Proben (4.89 b)) zeigen starke Deformationen vor dem Versagen auf, was diese
von den Proben aus den Legierungen AlMg5Si (4.89 a)) und AlSi7 (4.89 c)) un-
terscheidet, die spontan nachgaben (Spro¨dbruchverhalten).
4.8.2 Torsionsversuche
Der Versuchaufbau fu¨r Torsionsversuche ist in Abb. 4.85 dargestellt. Aus Kos-
tengru¨nden musste diese Untersuchung auf ein Minimum beschra¨nkt werden, wo-
durch jeweils nur ein Wanddickenniveau pro Legierung untersucht werden konnte.
In der Abb. 4.90 sind die untersuchten Proben, in denen sich Legierungen und
Wanddicken unterschieden, den erreichten Drehmomenten gegenu¨bergestellt. Da-
bei ist zu beachten, dass anlagenbedingt das maximale Drehmoment auf 2000 Nm
begrenzt war. Es zeigten sich große Unterschiede zwischen den einzelnen Legie-
rungen. Es war nicht mo¨glich, die du¨nnwandigen Probeko¨rper aus AlCu4Ti zu
zersto¨ren, wobei die dickwandigeren AlSi7-Probeko¨rper bis zum Bruch belastet
wurden, was mit den mechanischen Eigenschaften der verwendeten Legierungen
erkla¨rt werden kann.
Abb. 4.91 zeigt die bei den Torsionsversuchen aufgenommenen Kurven in
Abha¨ngigkeit vom Verdrehwinkel α und den dazugeho¨rigen Drehmomenten M .
Die erzielten Ergebnisse stellen sich legierungsabha¨ngig in unterschiedlichen Be-
reichen ein. Bei Proben, die nicht bei den Versuchen zersto¨rt wurden, verringert
sich der Verdrehwinkel nach dem Erreichen des maximalen Drehmomentes wie-
der um den elastischen Anteil und eine plastische Verformung bleibt zuru¨ck. Bei
der nicht zersto¨rten AlMg5Si-Probe zum Beispiel betra¨gt die bleibende plastische
Verdrehung 7◦.
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Abb. 4.90: U¨bersicht Torsionsproben; Wanddicke s - Drehmoment M
Abb. 4.91: U¨bersicht Torsionsproben; Verdrehwinkel α - Drehmoment M
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4.8.3 Fazit der Untersuchungen zur mechanischen Bean-
spruchbarkeit
Ziel der Untersuchungen zur mechanischen Beanspruchbarkeit bestand darin nach-
zuweisen, dass mit dem untersuchten Gießverfahren Gussstu¨cke mit reproduzier-
baren mechanischen Eigenschaften hergestellt werden ko¨nnen. Dieser Nachweis
konnte mit den obigen Untersuchungsergebnissen erbracht werden. Zu erwarten
war, dass legierungsabha¨ngig unterschiedliche Festigkeitswerte auftreten wu¨rden.
In der Literatur sind quellenabha¨ngige Festigkeitswerte der verwendeten Legie-
rungen zu finden, die in Tab. 4.4 hinterlegt sind. Die Bereichsangaben resultieren
einerseits aus in der DIN EN festgelegten Mindestwerten und den von den Anbie-
tern ausgewiesenen Eigenschaften und andererseits aus verschiedenen Werkstoff-
zusta¨nden. Da keine Wa¨rmebehandlung stattfand, ist somit bei der Dehngrenze
und der Zugfestigkeit von den unteren Wertangaben auszugehen.




AlSi7 140 - 200 220 - 250 2 - 5
AlSi12 70 - 100 150 - 170 5 - 10
AlMg5Si 100 - 110 150 - 200 3 - 5
AlCu4Ti 180 - 300 280 - 400 3 - 10
Tab. 4.4: U¨bersicht der Legierungseigenschaften; [76], [23]
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4.9 Versuche zur Beeinflussung der inneren Rau-
higkeit
Da die sich einstellenden Rauhigkeiten an der inneren Oberfla¨che zu minimieren
waren, wurden mehrere Ansa¨tze verfolgt. Im Kokillenguss wurde der Tempe-
raturgradient zwischen Schmelze und Form erho¨ht, indem Versuche mit einer
Kokillentemperatur von 25 ◦C durchgefu¨hrt wurden. Außerdem wurde im Ko-
killenguss der Einfluss von korngefeinten Legierungen untersucht. Im Sandguss
wurde die den Formhohlraum umgebende Sandschicht auf 1 cm verringert, um
die Wa¨rmeabfuhr zu beeinflussen.
4.9.1 Erho¨hung von 4TSchmelze−Form
Abb. 4.92: Rauhigkeiten in Abh. von 4 TSchmelze−Form; AlMg5Si
Abb. 4.92 zeigt die Ergebnisse der Rauhigkeitsauswertungen der im Kokillen-
gießverfahren hergestellten Probeko¨rper aus AlMg5Si. Es ist festzustellen, dass
die Absenkung der Kokillentemperatur keine Auswirkungen auf die Rauhigkeit
der inneren Oberfla¨che hat. Die gemittelten Rauhigkeitswerte fallen in das Gebiet,
das bereits in Abb. 4.65, S. 66 definiert wurde, erfu¨llen aber das Rauhigkeitskri-
terium von 1000 µm.
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Abb. 4.93: Rauhigkeiten in Abh. von 4 TSchmelze−Form; AlSi12
Die Ergebnisse der Rauhigkeitsauswertungen fu¨r die Legierung AlSi12 sind in
Abb. 4.93 dargestellt. Es wurden durch die Erho¨hung des Temperaturgradienten
u¨ber den gesamten untersuchten Wanddickenbereich gemittelte Rauhtiefen RZ
von etwa 1000 µm bis 1700 µm erzielt. Im Wesentlichen fielen die erreichten
Rauhheitswerte in den in Abb. 4.67, S. 67 definierten Bereich.
4.9.2 Einfluss der Kornfeinung
Untersucht wurden die Legierungen AlSi7 und AlSi12. Diese wurden durch Zu-
legieren von TiB2 und/oder Mg korngefeint. Die Auswahl von TiB2 als Korn-
feinungsmittel unter Verwendung von Al-Ti-B-Vorlegierungen hat sich bei techn.
Aluminiumlegierungen nach [32] in der Praxis bewa¨hrt. Grund fu¨r die Auswahl
der AlSi-Legierungen war die zuvor festgestellte hohe Rauhigkeit bei den Unter-
suchungen im Kokillenguss und damit die Chance, etwaige Effekte gut erkennen
zu ko¨nnen. Des Weiteren wurden RZ-Rauhigkeitswerte oberhalb von 1000 µm als
unzureichend eingestuft (siehe Rauhigkeitskriterium).
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AlSi7 AlSi12
vor nach nach vor nach nach
Element Korn- Korn- Gieß- Korn- Korn- Gieß-
feinung feinung prozess feinung feinung prozess
Si [%] 7,34 7,02 7,15 11,39 11,06 11,07
Mg [%] 0,16 0,28 0,28 0,02 0,02 0,02
Ti [%] 0,118 0,245 0,190 0,020 0,198 0,135
Tab. 4.5: Auszug aus den Legierungsanalysen
Tab. 4.5 zeigt Auszu¨ge aus den Analysen der untersuchten Legierungen. Die
AlSi7-Legierung war bereits vorlegiert, aber der Ti-Gehalt erwies sich als zu nied-
rig. Ziel war es, einen Ti-Anteil u¨ber 0,2 % einzustellen. Außerdem wurde der Mg-
Gehalt auf 0,28 % angehoben. In der AlSi12-Legierung wurde ein sehr geringer
Ti-Ausgangsgehalt festgestellt, der durch die Kornfeinung auf 0,2 % angehoben
wurde. Bei beiden untersuchten Legierungen war ein nicht unerheblicher Abbrand
von Ti wa¨hrend des Gießens festzustellen, der bezogen auf das Gesamtgewicht
im Bereich von 0,06 % lag, was bezogen auf das Legierungselement einen Verlust
von 22 % bei AlSi7 und 32 % bei AlSi12 entsprach.
Betrachtet man die in den Abb. 4.94 und 4.95 dargestellten Ergebnisse der
Abgu¨sse, so ist festzustellen, dass die Kornfeinung nicht die erwartete Wirkung
hatte. Bei beiden untersuchten Legierungen konnte kein Einfluss der Kornfeinung
auf die Ausbildung der inneren Rauhigkeit nachgewiesen werden. Alle gefundenen
Werte befinden sich innerhalb des Rauheitsbereiches der ungefeinten Abgu¨sse.
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Abb. 4.94: RZ-Werte von unbehandelter und korngefeinter Schmelze; AlSi7
Abb. 4.95: RZ-Werte von unbehandelter und korngefeinter Schmelze; AlSi12
4.9. VERSUCHE ZUR BEEINFLUSSUNG DER INNEREN RAUHIGKEIT 91
4.9.3 Verringerung der Formstoffdicke beim Sandgießen
Die erzielten Ergebnisse bezu¨glich der sich einstellenden Rauhigkeitswerte sind in
den Abb. 4.96 bis 4.99 dargestellt. Es ist festzustellen, dass die Vera¨nderung der
Sandschichtdicke keinen oder einen nur sehr geringen Einfluss auf die Ausbildung
der inneren Rauhigkeit hatte. Ein Grund ko¨nnte die schlechte Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit des Formstoffes sein. Bei der Erstarrung kann die abzufu¨hrende Wa¨rme
vermutlich nicht schnell genug abgeleitet werden, wodurch die Ausbildung der
Randschale davon unbeeinflusst bleibt. Dies belegen auch die hier nicht darge-
stellten Abha¨ngigkeiten zwischen Haltezeit und Wanddicke, die sich ebenfalls
nicht von den Werten bei 4 cm Formstoffmantel unterscheiden. Abschließend
bleibt festzustellen, dass die Rauhigkeitswerte u¨ber den als Grenzwert definier-
ten 1000 µm liegen. Somit ist mit den hier untersuchten Methoden im Sandguss
keine Ausbildung einer glattwandigen inneren Oberfla¨che zu erreichen. Jedoch
sind Anwendungsfa¨lle vorstellbar, die denen eine raue Oberfla¨che erwu¨nscht ist.
Beispielsweise ko¨nnten Hohlra¨ume ausgescha¨umt werden, wobei die angesproche-
nen Rauhigkeiten die Bindung zwischen Schaum und Metall positiv beeinflussen
wu¨rde.
Abb. 4.96: Sandguss AlMg5Si; RZ-Werte bei 1 cm und 4cm Formstoffmantel
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Abb. 4.97: Sandguss AlSi12; RZ-Werte bei 1 cm und 4cm Formstoffmantel
Abb. 4.98: Sandguss AlCu4Ti; RZ-Werte bei 1 cm und 4cm Formstoffmantel
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Abb. 4.99: Sandguss AlSi7; RZ-Werte bei 1 cm und 4cm Formstoffmantel
4.9.4 Diskussion der Versuchsergebnisse
Ziel der hier vorgestellten Versuche war es, mit unterschiedlichen Ansa¨tzen die
innere Rauhigkeit zu verbessern, um Oberfla¨chen von einer Qualita¨t zu schaf-
fen, die mit herko¨mmlich erzeugten Oberfla¨chen vergleichbar sind. Als Zielgro¨ße
wurden 1000 µm definiert, da dieser Rauhigkeitswert als maximal zu erwartende
gemittelte Rauhtiefe RZ im Sandformguss definiert ist. Als Einflussgro¨ßen wurden
einerseits der Temperaturgradient zwischen Schmelze und Form und andererseits
die Feinung der Gefu¨gestruktur herangezogen.
Fu¨r den Kokillenguss stellte sich heraus, dass eine weitere starke Absenkung
der Kokillentemperatur keinen Einfluss auf die gemittelte Rauhigkeit hat. Der
hier eingestellte Temperaturgradient zwischen Form und Schmelze war nicht aus-
reichend, um das Randschalenwachstum ausschließlich exogen zu gestalten. Als
weiterer Optimierungsansatz wa¨re der Einsatz einer geku¨hlten Kokille denkbar,
wodurch eine schnellere Wa¨rmeabfuhr und ein gleichbleibend hoher Temperatur-
gradient zwischen Schmelze und Form realisiert werden ko¨nnte. Mit dem Einsatz
einer solchen Dauerku¨hlung besta¨nde die Mo¨glichkeit, die exogen erstarrende Zo-
ne erheblich zu vergro¨ßern und somit Randschalen ohne endogene Anteile auszu-
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bilden, wobei jedoch noch zu untersuchen bleibt, in welchen Bereichen sich die
gemittelten Rauhigkeiten RZ dabei einstellen.
Im Sandguss konnte durch die Verringerung der Formstoffdicke keine Vera¨nde-
rung erreicht werden. Denkbar wa¨re hier der Einsatz von Ku¨hleisen oder einge-
formten Ku¨hlwasserschlangen im Formstoffmantel.
Die Kornfeinung erwies sich in den durchgefu¨hrten Versuchen als ungeeignete
Einflussgro¨ße, denn es wurden keine Auswirkungen auf die Ausbildung der inne-
ren Rauhigkeit beobachtet.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass allgemein im Kokillenguss gla¨ttere in-
nere Oberfla¨chen zu erwarten sind als im Sandguss und der Ansatz der Erho¨hung
des Temperaturgradienten zwischen Form und Schmelze erfolgversprechend ist.
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5.1 Beschreibung des Ist-Zustandes
Abb. 5.1: CAD-Modell
des Fahrwerkteils
Im Rahmen des Wachstumskerns
”
high-
STICK“ [47] wird das Teilprojekt
”
Hohlko¨rpergießen“ [91] in Zusammen-
arbeit mit andern Projektpartnern am
Lehrstuhl bearbeitet. Ziel dieses Pro-
jektes ist es, dreidimensionale Gesti-
cke zur Versta¨rkung von hohlgegossenen
Bauteilen zu entwickeln und zu erpro-
ben (Metall-Matrix-Composites). Dabei
wurde ein Fahrwerksteil mit Optimie-
rungspotential ausgewa¨hlt, das fu¨r das
Niederdruck-Hohlteilgießverfahren um-
konstruiert wurde (Abb. 5.1).
Als Berechungsgrundlage wurden zwei
Lastfa¨lle ausgewa¨hlt, auf die das Teil
untersucht werden sollte. Diese sind in
Tab. 5.1 dargestellt. Die Berechungen
wurden mit dem Modul Mechanica [73]
des Programms Pro/ENGINEER [72]
durchgefu¨hrt.
5.1.1 Statische Lastfa¨lle
Die Lasteinleitung der in Tab. 5.1 definierten statischen Lastfa¨lle erfolgte u¨ber
die Einzelteile DU (Anbindung zum unteren Querlenker) und TK (Anbindung
Stabilisator), die mit den entsprechenden Bohrungen am Teil fest verknu¨pft wur-
den. Auf eine punktfo¨rmige Krafteinleitung, wie im Lastenheft gefordert, musste
verzichtet werden, da in diesem Fall maximale Hauptspannungen im Bereich von
108 N/mm2 auftraten, die wiederum laut Berechnungsprotokoll zu
”
Spannungs-
fehlern“ von einigen 100 N/mm2 fu¨hrten. Durch die Verwendung von Kugeln,
in deren Mittelpunkten sich die angegebenen Krafteinleitungspunkte befinden,
konnten diese Spannungsfehler auf wenige N/mm2 reduziert werden. Als Rand-
bedingung wurde eine feste Einspannung definiert (siehe Abb. 5.1).
Lastfall (4) stellt eine typische Fahrsituation dar, Lastfall (8) ist ein Extrem-
fall, dem das Bauteil einmalig standhalten muss.
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Ort der Kraft- Belastung Lastfall (4) Lastfall (8)
einleitung Rechtskurve Schalgloch
FX [N] -531,3 1010,0
DU FY [N] -354,3 463,6
FZ [N] 18339,9 65148,0
MX [Nm] -22,1 -35,3
MY [Nm] 7,1 -86,7
MZ [Nm] 55,8 -11,6
FX [N] 267,7 -225,7
TK FY [N] 1098,4 30,0
FZ [N] -5034,5 -634,3
MX [Nm] 0,3 -5,4
MY [Nm] 5,5 13,9
MZ [Nm] 8,2 5,9
Tab. 5.1: statische Lastfa¨lle
5.1.2 Materialdefinitionen am Originalteil
Den Teilen zur Krafteinleitung in den Punkten DU und TK wurde das im Pro-
gramm Pro/ENGINEER vordefinierte Material Stahl zugewiesen und sowohl fu¨r
die Analyse des Ist-Zustandes als auch fu¨r das Hohlgussteil verwendet. Damit ist
die Vergleichbarkeit gewa¨hrleistet.





Diesen Materialkenndaten entspricht GGG-60 mit folgenden mechanischen
Eigenschaften, die sich je nach Quelle ([11], [28], [68], [71], [90]) unterscheiden
ko¨nnen:
Zugfestigkeit Rm: min. 600 N/mm
2
Dehngrenze Rp0,2: min. 380 – 420 N/mm
2
Druckfestigkeit: 870 . . . 1000 . . . 1200 N/mm2
Bruchdehnung A5: 2 . . . 6 . . . 8 %
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5.1.3 Berechnung des Lastfalls (4) - Rechtskurve
Abb. 5.2: Lastfall 4, Verschiebungen
Die Spannungsanalyse des Ori-
ginalteils unter den in Lastfall 4
definierten Kra¨ften und Momen-
ten ergab die in Abb. 5.2 und
Abb. 5.3 dargestellten Verschie-
bungen und Spannungen.
Im Bauteil selbst werden Maxi-
malspannungen von 280 N/mm2
erreicht und die maximale Ver-
schiebung liegt bei 1,6 mm.
Da die auftretenden Spannun-
gen unter den Werten fu¨r die
Dehngrenze und Druckfestigkeit
liegen, wird das Teil bei die-
sem Belastungsfall elastisch be-
ansprucht.
Abb. 5.3: Lastfall 4, Spannungen
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5.1.4 Berechnung des Lastfalls (8) - Schlagloch
Abb. 5.4: Lastfall 8, Verschiebungen
Die beim Lastfall 8 berechneten
Spannungen im Bauteil errei-
chen im Bereich der Druckseite
Werte um 1000 N/mm2 und an
der Zugseite etwa 500 N/mm2,
was in beiden Fa¨llen an die
kritischen Werkstoffwerte heran-
reicht. Außerdem wird die Gabel
kritisch belastet.
Die maximal auftretende Ver-
schiebung wurde mit 6,25 mm
berechnet.
Bildlich sind die Resultate in
Abb. 5.4 und Abb. 5.5 wieder-
gegeben.
Abb. 5.5: Lastfall 8, Spannungen
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5.2 Umkonstruktion fu¨r das Niederdruck-Hohl-
teilgießverfahren
5.2.1 Materialdefinitionen der Umkonstruktion
Der Werkstoff GGG-60 wurde fu¨r die Umkonstruktion durch AlSi9Mg1 ersetzt.
Diese Legierung besitzt folgende Eigenschaften, die fu¨r die Berechnung in der




und weist folgende Festigkeitswerte auf:
Zugfestigkeit Rm: 400 N/mm
2
Dehngrenze Rp0,2: 310 N/mm
2
Bruchdehnung A5: 2 . . . 4 %
Alle verwendeten Werte entsprechen den vom Anbieter [76] angegebenen Ho¨chst-
werten und werden im Kokillenguss erreicht.
5.2.2 Geometrie der Umkonstruktion
Das Hohlgussteil ist in Abb. 5.6 dargestellt und besitzt eine Gesamtmasse von
1150 g. Der Vergleich des Bauraumes ist in Abb. 5.7 zu sehen, wobei das Origi-
nalteil rot dargestellt ist und vom Hohlgussteil, hier transparent, u¨berlagert wird.
Die stark beanspruchten Bereiche Gabel (1) und Ru¨cken (2) wurden versta¨rkt,
um die durch den Werkstoffwechsel von GGG-60 zu AlSi9Mg1 hervorgerufenen
verminderten Festigkeiten auszugleichen. Die Geometrie des Originalteils wurde
von einer I-Profilstruktur zu einer kastenfo¨rmigen Geometrie mit abgeschlosse-
nen Hohlraum gea¨ndert, um das Fla¨chentra¨gheitsmoment des Teils zwischen den
Lastpunkten zu erho¨hen (vgl. Abs. 2.4, S. 12 ff.). Die Abb. 5.8 zeigt die Bauteile
und deren Tra¨gerquerschnitte in 200 mm Abstand vom Ursprung. Die fu¨r diese
Fla¨chen ermittleten Schwerpunkte und Fla¨chentra¨gheitsmomente sind in Tab. 5.2
gegenu¨bergestellt. Dabei ist festzustellen, dass beim Hohlgussteil deutlich erho¨hte
Werte erreicht werden.
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Abb. 5.6: Bauteil fu¨r Hohlteilguss
Abb. 5.7: Bauraumvergleich
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Abb. 5.8: Vergleich der Tra¨gerfla¨chen; links Originalteil, rechts Hohlgussteil
Originalteil Hohlgussteil
Schwer- x [mm] -49,56 -56,22
punkt- y [mm] 0,00 0,00
koordinaten z [mm] 200,00 200,00
Fla¨chen- IX [mm
4] 21084 (100 %) 104236 (494 %)
momente IY [mm
4] 152857 (100 %) 478283 (313 %)
Tab. 5.2: Eigenschaften der Tra¨gerfla¨chen A-A und B-B
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5.2.3 Berechnung des Lastfalls (4) - Rechtskurve
Abb. 5.9: Lastfall 4, Verschiebungen
Die Abb. 5.9 und 5.10 zeigen die
Ergebnisse der Berechung des
Lastfalls (4) - Rechtskurve. Es
zeigt sich, dass Maximalspan-
nungen von etwa 140 N/mm2
auftreten, was zu einer Maxi-
malverschiebung von 1,3 mm
fu¨hrt. Unter diesen Bedingun-
gen wird das Teil elastisch bean-
sprucht. Dabei wird die Druck-
seite sta¨rker beansprucht als die
Zugseite.
Durch die vera¨nderte Geometrie
an der Gabel wird diese kriti-
sche Stelle entscheidend entlas-
tet (vgl. Abb. 5.3, S. 98).
Abb. 5.10: Lastfall 4, Spannungen
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5.2.4 Berechnung des Lastfalls (8) - Schlagloch
Abb. 5.11: Lastfall 8, Verschiebungen
Die Berechnungsergebnisse des Last-
falls (8) - Schlagloch sind in den
Abb. 5.11 und 5.12 dargestellt. Wie
beim Originalteil kommt es bei
dieser extremen Beanspruchung zu
plastischen Verformungen am Teil.
Besonders stark werden Gabel und
Druckseite beansprucht, wo Ma-
ximalspannungen von 380 N/mm2
bzw. 405 N/mm2 auftreten, die an
die Grenzen der Materialbelastbar-
keit heranreichen und diese in klei-
nen Bereichen sogar u¨berschreiten
ko¨nnen. Die maximale Verschiebung
wurde mit 4,3 mm berechnet, was
deutlich unter den Werten des Ori-
ginalteils beim gleichen Lastfall liegt
(vgl. 5.4, S. 99).
Abb. 5.12: Lastfall 8, Spannungen
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5.2.5 Beschreibung des Giessprozesses
Abb. 5.13: schematisches Giessdruckdiagramm
Die Abb. 5.13 zeigt schematisch den Druckkurvenverlauf fu¨r die Herstellung
des Hohlgussteils. Die Zeitschritte t1 bis t5 sind in Abb. 5.14 mit Zustandsbildern
des Gussstu¨ckes in seiner Teilungsebene unterlegt. Dabei ist die
”
Kernfla¨che“ als
ein Kern zur Erzeugung der Bohrung zu verstehen.
Zum Zeitpunkt t0 herrscht im System ein Druck p0, der bis t = t1 weiter
steigt und den zum Fu¨llen der kompletten Form notwendigen Druck p3 erreicht
(vgl. Abb. 5.14 (a)). Dieser Druck wird bis t = t2 gehalten, wobei die Erstarrung
der Schmelze an den Formwa¨nden beginnt und soweit vorangeschritten ist, dass
der geforderte Hohlraum im spa¨teren Bauteil abgebildet ist (gl. Abb. 5.14 (b)).
Es folgt eine Druckverminderung auf p = p2, die bei t = t3 abgeschlossen ist
(vgl. Abb. 5.14 (c)). Dieser Druck la¨sst die Schmelzefront am unteren Rand des
auszubildenden Hohlraumes verweilen. Nun folgt die Erstarrung des restlichen
Gussstu¨ckes bis t = t4 (vgl. Abb. 5.14 (d)). Abschließend wird der U¨berdruck
vom System entfernt, wobei die restliche Schmelze aus dem Steigrohr in den Tie-
gel zuru¨ckfließt. In der Form verbleibt das Gussstu¨ck (vgl. Abb 5.14 (e)).












Abb. 5.14: gesteuerte Formfu¨llung und Erstaruung
Um den Hohlraum im Gussstu¨ckinneren erzeugen zu ko¨nnen, muss beim
Niederdruck-Hohlteilgießen der Gießdruck p exakt gesteuert werden, um einen
Druckverlauf, wie er in Abb. 5.13 schematisch dargestellt ist, realisieren zu ko¨nnen.
Der beno¨tigte Druck ist einerseits abha¨ngig vom vertikalen Abstand hS zwischen
Schmelzespiegel und zu erreichender Fu¨llho¨he in der Form und andererseits von
der Dichte ρ des zu vergießenden Metalls und wird nach folgender Gleichung
berechnet:
p = ρ · g · hS (5.1)
Da der Schmelzespiegel mit jedem Abguss sinkt und sich somit der Abstand hS
vergro¨ßert, ist eine exakte Fu¨llstandsmessung Grundvoraussetzung. Diese kann
beispielsweise mit induktiven Messsonden [19] oder radiometrisch [93] erfolgen.
Außerdem mu¨ssen die Abku¨hlungsbedingungen der Form so beeinflusst wer-
den, dass zuerst der obere Teil erstarrt und sich der Hohlraum wie gewu¨nscht
ausbildet. Dazu ist der Einsatz von gesteuerten Luft- oder Wasserku¨hlkreisen
denkbar [45]. Weitere, einfache Mo¨glichkeiten bieten einerseits geeignete Schlich-
ten [74], [77], [81], um den Wa¨rmeu¨bergang zwischen Schmelze und Form zu
beeinflussen, oder die Verwendung von Ku¨hlstiften, die fu¨r einen beschleunigten,
aber o¨rtlich begrenzten Wa¨rmeentzug sorgen. Denkbar ist auch der Einsatz von
Wa¨rmerohren (siehe Abb. 5.15), die durch die einfache Bauart ohne beweglichen
Teilen als wartungsfrei gelten (siehe [21], [78], [89], [84] ).
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Abb. 5.15: Wa¨rmerohr [92]
Masse Verschiebungen









[g] [%] [mm] [%] [mm] [%]
Original-
1730 100,00 1,63 100,00 6,25 100,00
teil
Hohlguss-
1150 66,47 1,26 77,30 4,36 69,76
teil
Tab. 5.3: Vergleich zwischen Original- und Hohlgussteil
5.2.6 Zusammenfassung
In Tab. 5.3 sind die wichtigsten Kennwerte des Fahrwerkteils im Ist-Zustand und
als Hohlgussteil zusammengefasst. Durch die Umkonstruktion des Teils fu¨r das
Niederdruck-Hohlteilgießverfahren konnte die Masse um 33 % reduziert werden.
Gleichzeitig treten bei den behandelten Lastfa¨llen deutlich verringerte Verfor-
mungen auf. Beim Lastfall (4), der eine rein elastische Beanspruchung des Teils
hervorruft, konnten die Verformungen auf 77 % des Ist-Zustandes reduziert wer-
den. Beim Lastfall (8), einer kritischen Beanspruchung, wird bei der Umkon-
struktion rechnerisch ein Ru¨ckgang der maximalen Verschiebungen auf 70 % des
Originalteils erreicht. Jedoch ist dabei zu beachten, dass in den Berechungen li-
neare Werkstoffmodelle verwendet wurden, die spannungsunabha¨ngig elastisches
Verhalten annehmen.
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5.3 Probeabgu¨sse im Lost Foam-Gießverfahren
Obwohl mit den Versuchen im Sandgussverfahren schlechtere Ergebnisse (Einfall-
stellen, Streuung der Ergebnisse, ...) erzielt wurden als im Kokillenguss, sollte das
Hohlteilgießverfahren fu¨r das vorliegende Teil zuna¨chst in Kombination mit dem
Niederdruck-Lost Foam-Gießverfahren angewendet werden, wodurch zuna¨chst auf
eine teure metallische Form verzichtet werden konnte.
Beim Lost Foam-Gießverfahren werden Positivteile aus Schaumstoff als Form
verwendet. Diese Schaumstoffmodelle werden mit einer keramischen Schlichte
u¨berzogen, die die Form vom umgebenden binderlosen Sand trennt. Beim Gießen
wird der Schaumstoff durch die Hitze der Schmelze zersetzt, wobei das entstehen-
de Gas durch die Schichte und den Sand hindurch abgesaugt wird. Die Schmelze
fu¨llt den entstehenden Hohlraum und bildet das Gussteil aus.
Das Lost Foam-Gießverfahren ist ein spezielles Verfahren des Sandgusses und
stellt eine Weiterentwicklung des Vollformgießverfahrens dar. Bei beiden Ver-
fahren werden geschlichtete Schaumstoffmodelle als Formen verwendet. Unter-
schiede finden sich bei der Art der Einbettung der Schaumstoffmodelle, wobei
beim Lost Foam-Gießverfahren binderlose Sande, beim Vollformgießen gebunde-
ne Sande eingesetzt werden [2], [57], [66]. Am Lehrstuhl fu¨r Hu¨tten-, Gießerei-,
und Umformmaschinen wurden in der Vergangenheit mehrere Untersuchungen
rund um das Thema Lost Foam-Gießverfahren durchgefu¨hrt und deren Erkennt-
nisse vero¨ffentlicht (siehe z.B. [8], [9], [10], [51], [52], [62]), wodurch es mo¨glich
war, auf fundiertes Wissen und Erfahrungen zuru¨ckzugreifen.
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Ableitung eines vereinfachten Modells
Abb. 5.16: vereinfachtes Modell Abb. 5.17: Gussstu¨ck
In Abb. 5.16 ist das abgeleitete vereinfachte Modell, das aus drei Blo¨cken
besteht, abgedruckt. Im Vorfeld werden Schaumstoffplatten mit der fu¨r den je-
weiligen Block erforderlichen Dicke vorbereitet und anschließend mit Schablonen,
dargestellt im Anhang F, ausgeschnitten. Das Schneiden wird mit Hilfe eines
du¨nnen Drahtes durchgefu¨hrt, durch den ein elektrischer Strom fließt und den
Draht erhitzt [35].
Abb. 5.17 zeigt ein Gussteil, das nach dem beschriebenen Verfahren hergestellt
wurde. Trotz allseitigen Einsatzes von massiven Ku¨hlko¨rpern aus Kupfer an den
Außenwa¨nden des Hohlraums traten Einfallstellen auf. Daru¨ber hinaus genu¨gten
die rauen Innenoberfla¨chen im Hohlraum nicht den Anspru¨chen. Ein Wechsel der
Legierung auf AlCu4Ti oder AlMg5Si, die in den Untersuchungen bessere innere
Oberfla¨chen lieferten (siehe Abb.4.53 ff., S. 60), wurde aus Gru¨nden des Kor-
rosionsschutzes und sinkender Festigkeitseigenschaften abgelehnt. Um den An-
spru¨chen, die an das Bauteil gestellt werden, gerecht werden zu ko¨nnen, ist der
Einsatz einer metallischen Form unverzichtbar.
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DaqBook“ sind die Eingangskana¨le fu¨r die Ofensteuerung erfasst.
Am Kanal 1 ist der Drucksensor am Ofen hinterlegt, die Kana¨le 13 und 14 werden
fu¨r die Heizzonenu¨berwachung genutzt. Kanal 15 liefert das Signal der momen-
tanen Ofentemperatur. An allen Kana¨len wird ein Spannungssignal im Bereich
von 0 V bis 10 V ausgeben, wobei bei den Kana¨len 13 und 14 direkt in diesem
Modul eine Umrechnung des eingehenden Spannungssignals in einen Stromwert
erfolgt. Abb. A.1 zeigt die vom Sensor vorgegebenen Einstellungen, die ebenfalls
fu¨r Kanal 14 verwendet werden.
Abb. A.1: Skalierung Kanal 13 und 14
Das Modul
”
Umrechung“ wandelt die eingehenden Signale der Ofentempe-
ratur (Kanal 0) und des Drucksensors (Kanal 1) von Spannungen im Bereich von
0 V bis 10 V in Temperaturwerte bzw. Druckwerte. Dies erfolgt mittels Multipli-
kation bzw. Division mit sensorspezifischen Konstanten.
Im Modul
”
Mittelwert“ erfolgt die Verarbeitung der Ofentemperatursignale,
wobei aus 5 Temperaturwerten der Mittelwert gebildet und anschließend ausge-
geben wird.
A.1. OFENREGELUNG xx
Die Darstellung dieses Mittelwertes als Zahlenwert erfolgt durch das Modul
”
Temperatur“ und erscheint in der Bedienoberfla¨che in Feld 2).
Das Modul
”
Diagramm“ zeigt den Verlauf dieser Temperatur in Abha¨ngig-
keit von der Zeit als graphische Funktion in der Bedienoberfla¨che im Bereich 2a).
Gleichzeitig wird das Signal zur Speicherung weitergeleitet.
Die Signale der Heizzonenu¨berwachung werden im Modul
”
Heizung“ visu-
alisiert, welches in der Bedienoberfla¨che im Bereich 4) zu finden ist.
Das Modul
”
Zeitbasis00“ ermo¨glicht die Zeiterfassung wa¨hrend des Ver-
suchs. Beim Starten wird die Zeitbasis auf 0 zuru¨ckgestzt. Der Wert der bisher
vergangenen Zeit wird an das Modul
”
Relais01“ u¨bermittelt, das das Zeitsignal
weiterleitet, wenn eine Messung stattfindet, anderenfalls ist es gesperrt.
Durch das Modul
”
Speicherzeit“ wird das Zeitsignal so formatiert, das die
Ausgabe in Sekunden erfolgt.
Im Modul
”
Formel“ wird mittels der Vorgabewerte Gießzeit, Haltezeit und
Maximaldruck der aktuell erforderliche Druck am Druckventil berechnet.
Dieser Drucksollwert wird im Modul
”
Arithmetik00“ eingelesen und in die






Druck“ werden die Werte vom Drucksensor (Istdruck) auf Kanal 0
und der Solldruck auf Kanal 1 eingelesen und als Zahlenwert im Bereich 1b) der
Bedienoberfla¨che zur Anzeige gebraucht. Diese Druckwerte werden an das Mo-
dul
”






Vorgaben“ werden die in der Bedienoberfla¨che in Feld 1) per Schie-
beregler eingestellten Werte der Gießzeit, Haltezeit und des Maximaldrucks hin-
terlegt.
Diese Werte werden im Modul
”
Haltefunkt00“ in Form von Parametern ge-







Arithmetik01“ addiert die Werte von Gieß- und Haltezeit. Die-
ser Wert wird durch das Modul
”
Gesamtzeit“ als Zahlenwert in der Bedien-
oberfla¨che in Feld 1a) angezeigt und entspricht der Dauer des eigentlichen Gieß-
vorganges.
A.3 Temperaturerfassung T1 bis T7
Das Modul
”
DBK81:0:Al“ verarbeitet eingehende Spannungssignale und wan-
delt diese nach Vorschrift von hinterlegten Kennlinien in Temperatursignale um.
Dabei ist der Typ der verwendeten Thermoelemente zwingend zu beachten. In
den Untersuchungen wurden Thermoelemente des Typs K (NiCrNi) verwendet
und im Modul entsprechend Abb. A.2 eingestellt.




Mittelung00“ werden die Signale vom Modul
”
DBK81:0:Al“
aufgenommen und es wird kanalweise eine Mittelwertsbildung u¨ber vier Werte
durchgefu¨hrt. Diese Werte werden an das Modul
”
Digitalins00“ weitergeleitet




Speichern“ sind zwei Module enthalten.
”
Relais00“ empfa¨ngt auf
Kanal 0 die Werte der Ofentemperatur, auf Kanal 1 die Werte des Ist-Drucks
und auf den Kana¨len 2 bis 8 die Werte der Temperaturerfassung T1 bis T7. Das
Relais ist standardma¨ßig offen, d.h. es werden keine Daten zur Speicherung zum
Modul
”
Schreiben00“ weitergeleitet bis der Zustand des Relais durch Befehle
im Abschnitt
”




Versuch starten“ wird durch das Modul
”
Start“ der Versuch be-
gonnen oder beendet. Dieses Modul ist im Schaltbild in Feld 5) als Schalter mit












Speichern“ angesprochen, und es beginnt die Spei-
cherung der Messdaten. Weiterhin werden durch das Modul
”
Aktion01“ ver-
schiedene Module im Abschnitt
”
Ofenregelung“ des Schaltplans angesprochen.
Das Modul
”
Zeitbasis00“ wird auf die Zeit t = 0 zuru¨ckgesetzt, das Modul
”
Relais01“ wird aktiviert und somit das Zeitsignal weitergeleitet und das Mo-
dul
”
Schreiber00“ wird zuru¨ckgesetzt, wobei von der Diagrammfla¨che vorherige
Kurven entfernt werden.















A.5. VERSUCH STARTEN xxiii
die Weiterleitung des Zeitsignals unterbrochen wird und veranlasst das Modul
”





Abb. B.1: Kokille - Baugruppe
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Abb. B.2: Kokille - Schale 1
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Abb. B.3: Kokille - Schale 2
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Abb. C.1: Holzmodell - Baugruppe
xxxi
Abb. C.2: Holzmodell - Modell
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Form fu¨r 4 cm Formstoffmantel
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Abb. D.1: Form fu¨r 4 cm Formstoffmantel - Baugruppe
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Abb. D.2: Form fu¨r 4 cm Formstoffmantel - Platte
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Abb. D.3: Form fu¨r 4 cm Formstoffmantel - Rohr
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Form fu¨r 1 cm Formstoffmantel
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Abb. E.1: Form fu¨r 1 cm Formstoffmantel - Hauptbaugruppe
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Abb. E.2: Form fu¨r 1 cm Formstoffmantel - Unterbaugruppe 1
xxxix
Abb. E.3: Form fu¨r 1 cm Formstoffmantel - Unterbaugruppe 2
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Abb. E.4: Form fu¨r 1 cm Formstoffmantel - Platte
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Abb. E.5: Form fu¨r 1 cm Formstoffmantel - Rohr
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Abb. E.6: Form fu¨r 1 cm Formstoffmantel - Halbschale
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Abb. F.1: Schaumstoffmodell aus drei Blo¨cken
Abb. F.2: Aufbau der Schablonen
xlvi
Abb. F.3: Schablone fu¨r Block 1
a) Rohblock mit exakter Dicke
b) Rohblock wird in der Schablone fixiert
c) Rohblock fixiert; bereit zum Schneiden
d) fertiger Block
xlvii
Abb. F.4: Schablone fu¨r Block 2, Innenkontur
a) Rohblock mit exakter Dicke
b) Rohblock wird in der Schablone fixiert
c) Rohblock fixiert; bereit zum Schneiden der Innenkontur
d) Block mit geschnittener Innenkontur
xlviii
Abb. F.5: Schablone fu¨r Block 2, Aussenkontur
a) Block mit exakter Innenkontur
b) Block wird in der Schablone fixiert
c) Block fixiert; bereit zum Schneiden der Aussenkontur
d) fertiger Block
xlix
Abb. F.6: Schablone fu¨r Block 3
a) Rohblock mit exakter Dicke
b) Rohblock wird in der Schablone fixiert
c) Rohblock fixiert; bereit zum Schneiden
d) fertiger Block
